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RHIZOPAMPA: AVALIAGAO EXPLORATORIA DE RAIZES EM CAMPOS
NATIVOS DO PAMPA DE RIO GRANDE DO SUL'

Autor: Alejandro David Chuquimia Quicana
Orientador: Carlos Gustavo Tornquist
RESUMO

O bioma Pampa ocupa 62% RS, onde ocorrem ecossistemas com alta
diversidade de espécies vegetais, em uma rede ambiental complexa e de grande
importancia. Nessas areas campestres vém ocorrendo mudangas histéricas de
uso e cobertura, intensificadas recentemente pela expansdo da agricultura. A
avaliagdo do sistema radicular nesses campos sao componentes-chave na
compreensao do papel da ciclagem de nutrientes nas pastagens e do sequestro
de carbono (C) nos solos. Efetuamos uma avaliagcao exploratoria de atributos de
raizes e os estoques de carbono de areas de campo nativo de bioma Pampa
(Rizhopampa). O estudo foi conduzido em experimento de pastejo de longo
prazo (35 anos) de diferentes parcelas de Oferta de forragem em campo nativo
na Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul EEA/UFRGS, num Argissolo Vermelho distréfico. Foram selecionadas as
parcelas do tratamento 8% de oferta forragem (7A e 3A). Quatro locais
distribuidos em duas por cada parcela, onde foi feita uma descri¢ao floristica, a
distribuicdo da vegetagéo de porte alto e baixo foi utilizada para dividir a coleta
em dois blocos e realizada a avaliacdo de biomassa aérea, as amostras para
raizes foram obtidas até 50 cm profundidade, com coleta por cubo extrator de
aco de 10x10x10 cm (A x L X P) de ago inoxidavel. Também foram obtidas
amostras de solo até a mesma profundidade. a) deformadas para analise
quimica em laboratério de rotina; b) indeformadas com anéis para analises
fisicas. As analises quimicas mostraram solos com limitagées naturais de
fertilidade. A avaliagcao de biomassa subsuperficial encontrou raizes finas até a
camada mais profunda (40-50cm). A maior parte de raizes grossas, rizomas,
bulbos e estoldes foram encontrados na camada 0-10cm, mas
proporcionalmente em menor massa, 0 que poderia sugerir a redugdo da
profundidade de amostragem para 30 cm (por exemplo) para fins de inventarios
de raizes. Quanto aos estoques de C e nitrogénio (N), o maior acumulo de C e
N acontece nas camadas superficiais até 20cm. Mesmo com limitagdes de um
estudo pontual (um periodo de amostragem), a distribui¢ao relativa do C e N em
profundidade nos campos nativos evidencia a importancia deste bioma para o
armazenados do C e N. Entretanto, a contribuicdo da biomassa aérea ndo deve
ser menosprezada porque MO do solo é derivada desse aporte, especialmente
biomassa subsuperficial.

Palavras chave: Pampa, Estoques de C, Pastagens, Biomassa radicular
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RHIZOPAMPA: EXPLORATORY EVALUATION OF ROOTS IN NATIVE
GRASSLANDS OF THE RIO GRANDE DO SUL PAMPA

Author: Alejandro David Chuquimia Quicana
Adviser: Carlos Gustavo Tornquist

ABSTRACT

The Pampa biome occupies 62% of RS, where there are ecosystems with a high
diversity of plant species, in a complex environmental network of great
importance. These grassland areas have undergone historical changes in use
and cover, which have recently been intensified by the expansion of agriculture.
Evaluation of the root system in these grasslands is a key component in
understanding the role of nutrient cycling in pastures and carbon (C)
sequestration in soils. We carried out an exploratory assessment of root attributes
and carbon stocks in native grassland areas of the Pampa biome (Rizhopampa).
The study was conducted in a long-term grazing experiment (35 years) of
different forage supply plots in native grassland at the Agronomic Experimental
Station of the Federal University of Rio Grande do Sul EEA/UFRGS, on a
dystrophic Red Argisol. Plots from the 8% forage supply treatment were selected
(7A and 3A). Four sites were distributed in two for each plot, where a floristic
description was made, the distribution of tall and short vegetation was used to
divide the collection into two blocks and the evaluation of aerial biomass was
carried out, the samples for roots were obtained up to 50 cm deep, with collection
by a 10x10x10 cm (H x W X D) stainless steel extractor cube. Soil samples were
also taken to the same depth. a) deformed for chemical analysis in a routine
laboratory; b) undeformed with rings for physical analysis. The chemical analyses
showed soils with natural fertility limitations. The assessment of subsurface
biomass found fine roots down to the deepest layer (40-50cm). Most of the coarse
roots, rhizomes, bulbs and stolons were found in the 0-10cm layer, but
proportionally in less mass, which could suggest reducing the sampling depth to
30 cm (for example) for root inventories. As for C and nitrogen (N) stocks, the
greatest accumulation of C and N occurs in the surface layers up to 20cm. Even
with the limitations of a one-off study (one sampling period), the relative
distribution of C and N at depth in native grasslands highlights the importance of
this biome for C and N stocks. However, the contribution of aerial biomass should
not be underestimated because soil OM is derived from this input, especially
subsurface biomass.

Keywords: Pampa, Carbon stocks, Grasslands, Root biomass

Master’s thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of
Agronomy, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (p.) March, 2023.
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1.INTRODUGAO

O bioma Pampa vem sofrendo uma reducido drastica de sua
cobertura de vegetacao nativa desde a década de 70, o que tem se acentuado
nos ultimos anos pela expansao de culturas de graos, com énfase para a soja,
além de silvicultura, em substituicdo a pecuaria extensiva (Pillar et al., 2009;
Oliveira et al. 2017) (Fig. 1).

55°W 50°W

Paraguay Northeastern Plate'ﬁu

Central Western Piateau

Argentina

30°8

1| Remnant grasslands
B Degraded grasslands
Converted grasslands

16%

- Non-grasslands remnants
‘ Kilometers

55°W 50°W

Figura 1. O Bioma Pampa com identificagdo de sub-regides com classificagao
de campos naturais (degradadas, convertidas ou remanescentes) e outras
fisionomias remanescentes (adaptado de Andrade et al. 2015).
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O Pampa ocupa 62% do territorio do Rio Grande do Sul, conformado
por ecossistemas naturais com alta diversidade de espécies animais e
vegetais, compondo uma rede ambiental complexa e de grande importancia.
Estudos apontam que existem mais de 2.200 espécies campestres
constituindo um patrimdnio genético notavel até entdo pouco conhecido
(BOLDRINI et al. 2010). Constitui uma das regides do mundo mais ricas em
gramineas, com uma mistura de espécies microtérmicas e megatérmicas e
predominio destas ultimas. Estas areas campestres vém sofrendo mudangas
desde a época da colonizagdo, especialmente com as demarcacdes de
fronteiras, com a introdugdo da pecuaria e o estabelecimento da estrutura
fundiaria de médias e grandes propriedades que estdo presentes até hoje na
metade sul do Estado (PILLAR et al., 2009).

Essa substituicdo de vegetagdo nativa por monoculturas traz
alteragbes no ambiente, em termos de perda de biodiversidade, gerando a
degradacao dos solos e processos como arenizagao, além de problemas com

a contaminacgao dos solos e da agua (PILLAR et al., 2009).

Existem amplas evidéncias que o0s ecossistemas campestres
naturais, como os do Pampa, apesar de terem menor quantidade de biomassa
vegetal em comparacédo aos ecossistemas florestais, quando manejados de
forma conservacionista mantém significativos estoques de C organico no solo.
Esses ecossistemas podem perder esses estoques de C quando convertidos
para agricultura intensiva, mas tém potencial para acumular C se manejados
adequadamente (PILLAR et al., 2012).

Os estudos sobre dindmica do C em solos mostram que a biomassa
subsuperficial (raizes e outras estruturas vegetativas) desempenham papel
fundamental na estabilizagdo da matéria organica no solo (RASSE et al, 2005;
KATTERER et al 2011). Jackson et al (1996) analisaram padrdes de
enraizamento nos biomas terrestres e compararam distribuicdes radiculares. A
distribuicdo radicular média global para todos os ecossistemas indicou 30%
nos 10cm superficiais e 75% das raizes até 40 cm de profundidade do solo.
Eles compararam dados de raizes entre biomas para grupos funcionais de
plantas e descobriram que as gramineas tinham 44% de suas raizes nos
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primeiros 10 cm do solo, enquanto os arbustos tinham apenas 21% na mesma
profundidade.

As raizes desempenham um papel fundamental na absorcao de
nutrientes e agua, e sua capacidade de extrair os recursos disponiveis do solo
aumenta quanto mais comprimento de raiz eles tém. Informag¢des quantitativas
sobre a variabilidade do enraizamento no tempo e no espacgo sao necessarias
para desenvolver modelos sobre as relagdes solo-planta-animal de pastagens
sob pastagem. Entretanto, existe muita informacdo sobre producdo de
biomassa subsuperficial, mas muitas lacunas existem sobre a distribuicdo e o
comprimento das raizes. Em particular, a biomassa subsuperficial nos
ecossistemas campestres do Pampa tem sido pouco estudada, com escassas
publica¢des apresentando dados para a comunidade cientifica. Ja no inicio do
século XX J. E. Weaver apontava como imperativa a necessidade de se
estudar com mais énfase os sistemas radiculares de espécies campestres
(Weaver,1915).

Nao identificamos pesquisas com uma abordagem voltada para
caracteristicas e desenvolvimento do sistema radicular das fisionomias
vegetais predominante no Pampa e sua relagdo com os atributos fisico-
quimicos e o estoque de C e N no solo. Assim, a realizagcdo de pesquisas das
raizes e outras estruturas subsuperficiais no Pampa é urgente, especialmente
considerando o contexto atual das discussées sobre os estoques de C em
solos e possibilidade de acumulo adicional (“sequestro” de C), com

repercussdes no ciclo o N.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Importancia da pesquisa de raizes.

Ao contrario dos orgaos superficiais das plantas, as raizes e outras
estruturas subsuperficiais como bulbos estdo “escondidas” no solo e s6 podem
ser alcangadas em seu ambiente natural por meio de procedimentos ou
equipamentos especiais. Adicionalmente, as estruturas subsuperficiais sao
afetadas pelas condicbes ambientais, e apresentam variabilidade no espacgo e
no tempo. Desenhos e tratamentos experimentais nas pesquisas em campo
sdo frequentemente mascarados por mudangas imprevistas nas condigdes
ambientais. Assim observacgdes repetidas, em longo prazo, além de numero
suficiente de repeticdes sdo necessarias para pesquisas de raizes em campo.
(WEASEL ET AL., 2002)

A importancia da arquitetura do sistema raiz reside no fato de que
0s principais recursos sdo heterogeneamente distribuidos no solo, de modo
que a distribuicdo espacial das raizes determina substancialmente a
capacidade de uma planta fornecer protecdo do intemperismo e transportar
nutrientes obtidos desses recursos edaficos (MORTE & VARMA, 2014).

Jackson et al. (1996) analisaram os padrdes de enraizamento em
biomas e compararam as distribui¢des de raizes com um banco de dados com

250 estudos de raizes. Segundo esse estudo, em ecossistemas campestres
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temperados, ~80% das raizes e nos tropicais ~60% se encontram até 30 cm
profundidade (Fig. 2).

Rao (1998) diz que a maioria das informacdes sobre a distribuigéo
e produgao de raizes disponiveis sobre pastagens tropicais esta na biomassa
da raiz, com pouca énfase em outros atributos como no comprimento, area

superficial da raiz.

0

50
profundidade

solo (cm) 100

campos _ campos
temperados tropicais

200 — e > P RREPT SRR B
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1

150

propor¢ao relativa das raizes

Figura 2. Distribuic&o relativa de raizes em solos de ecossistemas tropicas e
temperados (adaptado de Jackson et al 1996).

Algumas das importantes evidéncias para acumulo de C radicular
nos solos propostas por Rasse et al. (2005) incluem a exsudacgao pelas raizes,
renovacao e posterior desprendimento celular, os quais proporcionam uma
entrada anual de C das raizes em solos cultivados que pode equivaler a
biomassa radicular mensuravel. Puget e Drinkwater (2001) apontam que a
contribui¢cao direta de C da biomassa da raiz foi de apenas 60% da contribui¢ao

total de C da raiz para o solo.

A avaliacdo da biomassa e do comprimento das raizes em
pastagens sao componentes-chave na compreensao do papel da ciclagem de

nutrientes nas pastagens e do sequestro de C nos solos (RAO, 1998)

2.2.Métodos de coleta e atributos de raiz avaliados.
Entre os métodos mais utilizados para o estudo de raizes destacam-
se as analises de raizes lavadas (por blocos/mondlito ou trado calador) e as

avaliacbes em perfil de solo (trincheira ou parede do perfil e também o
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chamado rhizotron) (VOLK et al., 2012; 2011; BOHM, 1979). No Brasil, OTTO
et al. (2009) afirmam nao haver diferenga entre as avaliagdes por mondlitos e
trado calador, afirmado também por Vepraskas e Hoyt (1988) quem s6 percebe
diferengas em horas de processamento de avaliagdo sendo a mais demorada
o meétodo de descrigdo da trincheira. Assim, o uso do trado calador se
apresenta como uma alternativa apropriada pelo tempo e esforgo demandado,

que é menor em comparagao com monoalitos.

Segundo Lopez-Marsico et al. (2020) o limitado numero de estudos
em raiz impossibilita estabelecer uma metodologia-padrao, mas séao sugeridas
algumas que ja foram utilizadas em estudos no Pampa uruguaio, o qual
compartilha fisionomias campestres e mesmo algumas classes de solos com
o Pampa sul rio grandense.

Tabela 1. Métodos utilizados em campos do Pampa (adaptado de Lopez-
Marsico et al. (2020)

Método atributo Profundidade (m)
Trado Biomassa subterranea 0,2-1,0
“ruleros” Atributos de raiz 1
Planta inteira Biomassa subterranea s/n
monolitos Biomassa subterranea 0,4-1

2.3.Analise e interpretacao de raizes.

Em ultima analise, a decisdo de empregar um ou outro método
depende do que se deseja avaliar, para que a escolha se ajuste aos
requerimentos da pesquisa, o tipo de estudo, e recursos disponiveis. Como é
observado na fig. 3 estabelecer um limite de exploragao pode resultar simples
até complexo para observar com detalhe cada atributo de raiz, a profundidade
efectiva vertical em florestais (a,b), avaliagdo de interagédo e dinamica de raiz
em espécies convencionais (c-i), e outras de complexa interpretagdo no caso

de dindmica de raiz em comunidades vegetais (k;,i).

Por outra parte, Atkinson (2000) fez uma ampla revisdo de métodos
de avaliagao de atributos onde na Tabela. 2, sdo mencionados os de principal

interesse na hora de gerar um contraste com resultados de outras pesquisas.
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Figura 3. Métodos e profundidade empregada para estudo de atributos de raiz : a:Distribuicao vertical de raiz e RLD em espécies florestais
(Pathak et al. 2021); b: Isotropia de raiz fina e RLD em Eucalyptus grandis (Maurice et al. 2010); ¢: Profundidade do sistema radicular em Cana
de agucar (Chopart et al. 2010); d: ; e:RLD e numero de impactos de raiz (NI) em cultura de milho (Chopart e Siband, 1999); f: RLD e NI em
cultura de Sorgo (Chopart et al. 2008); g: RLD e orientagdo de raiz em arroz (Dussere et al. 2009) ; h: Desenvolvimento radicular em Soja e
milho (Moraes, 2017); i:RLD e NI em cultura de Mijo Perla (Faye et al. 2019); j:Biomassa de raiz e didmetro de raiz (Lecain et al. 2005) ;
k:Morfologia de raiz e capadidade de infiltragdo em solos de pastizal (Liu et al. 2020) ; I: Biomassa Subterranea (Ataides, 2015).
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Tabela 2. Estudos da raiz em diferentes espécies segundo o alvo de atributos da raiz (modificado de Atkinson et al., 2000)

Atributo de raiz Definicdo e impacto no solo
1 Comprimento daraiz Comprimento de todos os membros da raiz presentes. Tamanho total do sistema radicular. Potencial de
absorcao de nutrientes ou agua do solo. Indicador da linha de base microbiana do solo, especialmente AMF,
atividade no solo e do funcionamento microbiano, catabolismo de fosforo organico.

2 Massadaraiz Base para a maioria dos célculos funcionais. Grande variacdo temporal. Massa de raiz seca ao forno a 105
°C por 20h. Pode ser necessario fazer corre¢des para os minerais do solo anexados.

3 Distribuicdo vertical A profundidade da raiz mais profunda do sistema radicular de uma planta. Estabilidade fisica ou ancoragem,
profundidade do solo explorado, uso potencial de recursos distantes e a estimativa de nutrientes disponiveis
e recursos hidricos.

4  Volume raiz O espaco ocupado pelo sistema radicular. (Frequentemente calculado a partir do didmetro e comprimento
médio da raiz ou considerado igual ao peso fresco do sistema radicular).

5 Distribuicdo Horizontal Uma estimativa semi quantitativa da area do solo sob a qual o sistema radicular se encontra ou que, em um
determinado momento, é influenciado pelas atividades do sistema radicular e de seus organismos
associados. Estabilidade de ancoragem. Potencial de interagdo com outras espécies. Estimativa de
nutrientes disponiveis no solo e agua.

6 Padrdo de ramificagédo Intensidade relativa de exploragéo do solo, longevidade média das raizes, estratégia de exploragdo do solo.
do sistema raiz Comprimentos medidos ou numero de raizes de diferentes ordens.

T¢
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Para a descricdo mais completa do sistema radicular, informacdes
quantitativas sobre a morfologia e a arquitetura da raiz devem ser reunidas. No
passado, o comprimento e a area superficial da raiz eram medidos manualmente
usando dispositivos de medicéo linear (BOHM, 1979). A coleta de amostras de
raiz por escavagao, retirada do solo, seguido de lavagem demostrou um melhor
entendimento destas estruturas radiculares. No entanto, os ganhos na
quantificacdo das raizes sdo grandes, com evidéncias substanciais apresentadas
por FRESCHET et al. (2020)

A necessidade de utilizagado de um sistema digital de mapeamento para
analisar amostras lavadas de raizes depende do tipo de amostra a ser analisada
e dos atributos de interesse. Se as amostras contiverem apenas raizes e se 0
comprimento for o unico parametro a ser medido, as técnicas automatizadas de

interceptacéo de linha podem ser suficientes. (SMIT et al., 2000)
2.3.1. Estudos anteriores sobre raizes no Pampa

O bioma Pampa no RS apresenta caracteristicas relacionadas a flora
relacionadas com sua distribuicdo no subcontinente sul-americano: Argentina e
do Uruguay (Roesch et al., 2009). O Pampa tem sofrido modifica¢ées, produto de
acdes antropicas adversa que tem levado as perdas na composicao floristica.
Além da situacao de expansao de areas de lavoura, insergao de soja e espeécies
exoticas de pastagens, existem poucos estudos sobre a produgcdo de biomassa

desses campos.

Ainda mais escassos sao os estudos de produgao de biomassa
subsuperficial (raizes e outras estruturas), muitas vezes limitados pela
disponibilidade de equipamentos e da porosidade inerente a métodos que
envolvam escavagao profunda, como ja notado por Bohm (1979). Um dos desafios
€ adotar método que possa extrair a maior quantidade de informagdes desse
ambiente subterrdneo dinamico, especialmente buscando massa e comprimento
do sistema radicular, sempre contextualizados nos solos em que se desenvolvem

0S cCampos.
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2.3.2. Estoques de carbono na biomassa superficial, subterranea e no solo.

As principais formas de acumulo de C organico do solo (COS) em
ambientes campestres sdo ocasionadas por periodos adequados de repouso
(sem presenca de gado) que possibilitam maior acumulo de biomassa nos campos
pastejados (e, portanto, maior crescimento das raizes), além das entradas de
nutrientes e C pelo esterco animal. E notério que o manejo adequado das
pastagens naturais pode determinar incrementos nos estoques de COS
(RODRIGUES et al. 2010).
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3. OBJETIVOS

Avaliagao exploratéria da Rizhopampa e os estoques de Carbono de areas de
campo nativo da Estacdo Experimental Agronémica de ElI Dorado com manejo

pecuario

4.1. Objetivos especificos

Avaliar os sistemas radiculares (rizomas, bulbos, estolées) em campos do Pampa
Sul-rio-grandense, com manejo antrépico representativo da pecuaria tradicional

de propriedades rurais da Depressao Central do RS.

Quantificar o Carbono Organico na arquitetura radicular e no solo, presente em
areas de campo nativo com manejo pecuario representativo da regido de campos

do Pampa.
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4. MATERIAL E METODOS

A busca por entender e quantificar a biomassa subsuperficial (raizes e
outras estruturas) no Pampa pode ser melhor realizada se for conduzida em area
com antecedentes de uso bem conhecidos. Nesse sentido, experimentos e
levantamentos continuados, de longo prazo, onde ja foram conduzidos estudos
de vegetagdo e solo s&o ideais. Apesar de poucos existentes (EEA-UFRGS;
EMBRAPA CPPSUL; UFSM), esses experimentos com pastejo controlado
permitem observar uma série de fatores envolvidos, representativos dos campos
do Pampa, como composicao floristica e caracteristicas dos solos onde estdo se
desenvolvendo. Por outra parte os fatores antrépicos evidenciados no século XXI
implicam em uma série de ameacas e riscos para as areas remanescentes dos
campos indicados na Fig., 1. Segundo Denardin e Martins (2016) uma etapa
importante em estudos sobre ecossistemas campestres seria conhecer aspectos
biofisicos e quimicos do meio, em particula do solo, inclusive aqueles ligados a
sua génese, os quais sdo afetados majoritariamente pelo material de origem,

clima e relevo.
4.1. Localizagao

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS, no municipio Eldorado do

Sul a 50 km de Porto Alegre, a altitude média é de 46m do nivel do mar com
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coordenadas geograficas 30°05’ S e 51°40’ W., em um experimento de pastejo de
longo prazo (35 anos) chamado Nativdo apresentado na fig.4. O experimento
Nativdo abrange um conjunto de 268 espécies distribuidas nas familias Poaceae,
Asteraceae, Fabaceae e Ciperacea que representam além da diversidade
floristica, possibilidade de acumulo diferenciado de biomassa superficial e

subsuperficial inclusive com diversidade de estrutura radicular.

EEA EL DORADO - UFRGS i
NATIVAO - LOCALIZACAO DAS AVALIAGOES

Legenda

@ Pontos de coleta
% Oferta de Forragem

‘- ;2 J bioma pampa
B 2 | EEA-ElDorado
[ . (’

[ 1612 L
—P UFRGS
I 12 DO RIG GRANDE DO SUL

Figura 4. Mapa das areas do Nativéo da Estacao El Dorado -UFRGS com os 4
locais correspondentes das parcelas 7A e 3A de OF 8% do experimento de
campo nativo.

O “Nativao” foi estabelecido na primavera de 1986 em campos nativos
representativos do Bioma Pampa (CARVALHO et al, 2017), com ofertas de
pastagem (OF) de 4, 8, 12 e 16% como se apresenta na figura 4. Tem precipitagédo
média anual de 1440 mm e temperatura do ar média mensal variando de 13,6 °C
(inverno) a 24,8 °C (verao). Esta regido apresenta um clima tipo Cfa, de acordo
com a classificacdo Koeppen, correspondente a subtropical uUmido
(ECOSTEGUY,1990; MORENO,1961).
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Foram selecionadas para este estudo as parcelas referentes aos
tratamentos 8% OF (areas codificadas 3A e 7A) que podem ser considerados
similar ao manejo da maioria das fazendas de pecuaria na regiao leste da
Depressado Central do RS. Dentro das parcelas foram definidos 2 locais por
parcela experimentais. Os solos nesta area sdo classificados de Argissolos
Vermelho distrofico na maior superficie das parcelas e compartilhadas em menor
proporgao por Planossolos Haplicos, solos em areas baixas sujeitas ao

alagamento em épocas de maior precipitagao.

4.2.Caraterizagao Preliminar dos- atributos fisico-quimicos dos solos nas

parcelas experimentais

As amostras de solo para atributos quimicos foram coletadas nas
camadas 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; e 40-50 cm de profundidade com anéis
volumétricos de 350cm3. A amostragem de solo foi feita em dois pontos
considerando o porte da vegetagao alto A (cespitosas) e baixas B (rasteiras), em
um total de 10 amostras por local repartidas ao longo do perfil, resultando em 40
amostras nos 4 locais avaliados. Na figura 5 é apresentada a sequéncia de
amostragem até 50cm feitas nas extremidades da mini trincheira escavada onde

se localizam os dos pontos de amostragem A e B.

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar e enviadas ao LAS
(Lab. Analise de Solo UFRGS) para determinagao de atributos quimicos (Al, P,
pH, AL+H, CTC). Os atributos considerados pertencem a uma quimica basica de
elementos com foco do Al e do P, atributos que sao importantes na hora de
relacionar um efeito limitante no caso do aluminio e no caso do fosforo o promotor

de crescimento de novos tecidos por parte do sistema radicular.

As amostras indeformadas de solo para os atributos fisicos foram
coletadas no centro, entre os pontos A e B com anéis de 100cm3 nas camadas 0-
10; 10-20; 20-30; 40-50 cm. Foram determinados atributos como densidade do
solo, porosidade e curva de retengéo de agua, assim como granulometria segundo
EMBRAPA (2011).
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Figura 5. Protocolo de extragédo de solo das parcelas de OF 8% do Nativao na EEA-UFRGS.
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As amostras de solo foram preparadas para construir a curva de
retengcdo de umidade na mesa de tensdao com pressdes de: 10cm, 30cm e
100cm de coluna de agua, e posteriormente as amostras foram levadas para

as camaras de presséao tipo Richards com pressées de 330cm e 1000cm.

Para analise granulométrica, foi realizada dispersdo do solo com
solugdo NaOH 1 mol L-1 por 8h, seguida de agitagcdo em agitador horizontal
reciproco a 120 rpm por 8 horas. A separacgao da fragcao areia na dispersao foi
realizada por tamisacdo da amostra. A leitura da fracdo silte e areia foi
realizada com aparato PARIO, que automatiza em parte o método do
hidrobmetro usando o método de “pressédo de suspenséo integral estendida”
(METER, 2023).

4.2.1. Atributos quimicos

Nao foram observadas diferengas significativas entre atributos
avaliados nos 4 locais amostrados, entdo os dados foram tratados
conjuntamente e comparados com estudos anteriores. Como generalizagao,
observamos que solos nao afetados pelas atividades antrépicas apresentam
notada estratificacdo dos atributos, apresentando maiores concentragdes da
superficie até a camada mais profunda amostrada. Apresentamos alguns

atributos e incluimos a totalidade de analises como Apéndice 1.

4.2.1.1. pH e H+AI

A média geral do pH foi 4,7, figura 5 (A) sem diferengas entre as
camadas observadas. A concentragcao de H+AI foi maior na camada mais
superficial (0-10) em relacdo as camadas imediatamente inferiores, o que pode
ser explicado pelo maior teor de MO nessa camada. Segundo Echel e
Beckman (2013) A interacao entre os mecanismos bioquimicos e biofisicos de
regulagao do pH, juntamente com a ubiquidade do protdo e pode dificultar a
quantificacdo da contribuicdo de mecanismos especificos do pH na raiz.

Os dados referentes as camadas mais profundas do solo presentam
uma similaridade relativa na camada 10, a rede de protecao radicular nesta

faixa zona conseguiria manter uma situacao de equilibrio ao se tornar as duas
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primeiras camadas uma zona de decomposicdo radicular e adiciones

constantes de matéria orgénica para o solo.
4.2.1.2. Capacidade de troca cationica (CTC)

A CTC representando o total de cargas negativas do solo, esta
relacionada com a maior parte dos nutrientes, incluindo também a acidez
potencial (H+Al). Pelo peso que esse ultimo componente tem relacionado com
a MO, a CTC foi maior na camada superficial, depois decrescendo (fig. 6). Os
maiores valores na superficie refletem a maior retencéo de cations (nutrientes)
pela decomposi¢cao da biomassa, adi¢ao de dejetos dos bovinos (ciclagem dos

nutrientes), além da maior concentragdo de MO do solo nessa camada.
4.2.1.3. Fosforo e Potassio

Assim como outros atributos quimicos, o P apresentou diminui¢cao
da superficie até a camada mais profunda amostrada (fig. 5 E, F). A maior
concentracdo observada na superficie também pode ser explicada pela
ciclagem de nutrientes, tanto pelas plantas quanto pelos herbivoros. Segundo
Lopez et al. (2023) em solos com deficiéncia de P o cumprimento da raiz pode
diminuir em um 14% e a biomassa radicular em 25 %, condicbes que

apresentam situacdes adversas e modificam a arquitetura das raizes.

Por outra parte, a concentragao de Potassio na camada 10 cm, com
uma média de 170 (mg/dm3) pode estar relacionado ao acumulo que as
plantas tem deste elemento nas raizes, e que € utilizado para os processos
metabdlicos. A massa de raiz, chega a representar um 10% do peso seco da
planta, e sendo a camada de 0-10 cm a que mais deposigcao e renovagao de
raiz apresenta, parte dessa concentragao é fornecida pela raiz (Cruz-Ramirez
et al. 2009).

Mas a deficiéncia de potassio no solo segundo Lopez et al. (2023)
nao registra problemas com o desenvolvimento de raizes em seu cumprimento
ou a biomassa radicular potencial, sendo o Fosforo o cation determinante para

araiz.
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Figura 6. Quimica dos atributos do solo das areas do Nativao,
representacao da média por camada dos pontos avaliados. A; pH, B:
Capacidade de troca de cations avaliada por camada até 50 cm de
profundidade (cmol/dm3), C: Aluminio trocavel (cmol/dm3), D: concentragéo de
H+Al (cmol/dm3) E: Fosforo por camada (mg/dm?3) F: Potassio (mg/dm?3).
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4.2.1.4. Aluminio

O levantamento de dados quimicos permitiu identificar a capacidade
da raiz para se manter em condi¢des de toxicidade de elementos como é o
caso do Aluminio que tem concentracbes elevadas nas camadas mais
profundas como e o caso da camada 50cm, com uma concentragao de 2 (cmol/

dm?) visto na fig. 6 F.

Em relagdo na camada superficial 10cm, a proporcéo das raizes que
ficam contidas na camada posterior consegue manter o valor deste atributo,
mas como foi mencionado o efeito adverso que possui 0 aluminio para a raiz,
a quimica do solo do campo nativo apresenta dificuldades para desenvolver

raiz a profundidades maiores.

Na figura 7, se apresenta parte da quimica de microelementos
referente aos pontos de trabalho das areas do Nativao estudadas, sendo ja um
caso recorrente de este tipo de solo possuir valores mais elevados na camada
10 até 20 como ¢ observado. Valores superiores de 2 (cmol/ dm3) e 1,3 (cmol/
dm?) pra Ca e Mg respectivamente, frente a camadas inferiores. Por outra parte
concentragdes de Boro: 0,60 (mg/ dm?®), Cobre 1,3 (mg/ dm?3) e Zinco 2,7 (mg/
dm?3) conseguem se estabelecer na primeira camada de avaliagdo das areas

do campo nativo.
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Figura 7 Quimica de microelementos das areas de estudo no Nativédo G e I:
Calcio (cmol/dm?3) e Magnésio (cmol/dm3), H,J,K,L: Manganés (mg/dm?3), Boro
(mg/dm?3), Cobre (mg/dm?3),e Zinco (mg/dm?3) respectivamente.

4.2.2. Comparagao com estudos anteriores

Esta area de campo nativo onde conta com 37 anos de pesquisas
propiciou informagdes relevantes sobre quimica do solo (Tabela 3). Antes
disso, ja poderiamos considerar a contribuicdo do proprio levantamento de
solos da EEA-UFRGS (Mello et al.,1966) com de informagdes das diversas
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trincheiras escavadas em diferentes unidades de mapeamento de solos, com
dados até profundidades superiores a 1m. Mais recentemente, o estudo sobre
biomassa subterranea e aérea de Ataide (2015) disponibilizou informagdes
sobre atributos quimica, mas apenas na camada 0-20cm. O estudo considerou
inclusive as parcelas do experimento (diferimento de outono/diferimento de
primavera e sem diferimento), ndo havendo diferengas nos atributos quimicos

entre esses manejos nas diferentes OF, inclusive OF8%.

Dada a auséncia da localizagdo precisa das coletas dos estudos
anteriores, as diferengcas notadas poderiam ser atribuidas a variabilidade
espacial natural dos solos e a prépria acuracia dos métodos analiticos de rotina
utilizados. De maneira geral, podemos inferir que ndo tem havido grandes
mudangas nesses solos, como poderia ser o caso se fossem utilizados
fertilizantes.

Tabela 3 Atributos quimicos do solo, considerado a camada 0-20 cm avaliados
em trés estudos diferentes.

H P Al Ca Mg Al+H CTC
P mg/dm3  cmol/dm3 cmol/dm3 cmol/dm3 cmol/dm3 cmol/dm3
Mello (1966) 4.5 1.1 1.1 1.6 1.3 5.2 8.6
Ataide (2015) 5.0 3.3 0.5 0.8 0.6 3.9 55
este projeto
(2022) 4.7 1.6 0.8 0.6 0.4 4.7 5.8

Os solos sob campos do experimento tém limitagdes naturais de
fertilidade, por sua origem/génese em rochas graniticas bastante
intemperizadas. Entretanto a vegetagdo campestre tipica do Pampa é
adaptada a esta situagdo. As avaliagdes demonstraram que os solos no
tratamento OF8% mantém atributos similares aos estudos anteriores

realizados.

4.2.3. Atributos fisicos
4.2.3.1. Densidade do solo (DS)

A analise da DS néao revelou diferencas significativas entre as camadas

avaliadas. Os valores observados (Fig. 8) séo ligeiramente maiores na camada
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10 com 1.46 e 1.55 g/cm3, e na camada 20 com 1.6 e 1.55 g/cm3, reportado

por Salton et al. (2003) e Schirmann (2016) respectivamente em cada caso.

1.9 1

1.87

125

i
| Il

DS g/cm”3
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1.3+

10 20 30 40 50
camada (cm)

Figura 8. Densidade de solo das camadas até 50cm profundidade.

4.2.3.2. Porosidade

Na primeira camada, a extensa rede radicular que fornece este tipo
de bioma (bulbos, rizomas, estolées, entre outros) fornece um amplo setor
onde a micro porosidade tem seu acréscimo a diferenca das camadas mais
profundas. Por outro lado, ao contrario dos 6rgaos aéreos, as raizes das
plantas devem exercer uma pressao de crescimento para penetrar em solos
fortes e reorientar a sua trajetéria de crescimento para enfrentar obstaculos
como pedras ou leitos duros, ou para seguir os caminhos tortuosos da
porosidade do solo. Kolb et al. (2017). Onde pelo meio fisico a camada 50 cm
oferece um 27% de microporos efeito do arranjo granulométrico préprio deste

tipo Argissolos. Fig. 9
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Porosidade media total (%)
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Figura 9. Porosidade total média dos pontos amostrados

Os solos no experimento tém limitacdes de fertilidade natural por
sua origem/génese em rochas graniticas bastante intemperizadas. Mas
vegetagcdo campestre tipica do Pampa adaptada a esta situagao. As avaliagdes
demonstraram que os solos no tratamento OF8% mantém atributos similares
aos estudos anteriores identificados. Essa avaliagdo da porosidade nas

camadas estudas apresentou resultados similares a Salton et al (2008).
4.2.3.3. Sintese

Os campos do Nativao possuem mais limitagdes quimicas pelo
evidenciado nesta caracterizacao preliminar de atributos fisicos e quimicos e
possivel dizer que os Biomas mantem um status quo frente aos problemas que
carrega este tipo de solo de baixa fertilidade e que apoia a preservacao deste
tipo de ecossistemas produtivos para o gado e que fazem um servigo

ecossistémico importante.
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4.3. Caracterizacao da Composicao floristica, Biomassa superficial e

Biomassa subterranea em campos nativos do Pampa.

Este estudo exploratério foi conduzido nas parcelas de interesse
para este estudo, notadamente aquelas com OF8%. A amostragem foi nas
parcelas 7A e 3A com 2 pontos coletados por parcela. Os pontos foram
selecionados para garantir amostragem da biomassa em iguais proporg¢oes de

espécies cespitosas (touceiras) e rasteiras (prostradas). A figura 10 apresenta

os quatro sitios em corte transversal selecionados

Figura 10. Descricdo dos sitios de amostragem no experimento Nativao
(parcelas 3A e 7A) A. Identificagdo botanica da vegetagao existente das areas.
B. Corte de areas porte alto e baixo de dimensdes 50*50 cm em cada ponto.
C. Armazenagem de biomassa aérea para posterior secagem. D. Perfil de
extracéo de raiz de blocos de 1dm3 de solo.

4.3.1. Composigao floristica e Biomassa Area

Inicialmente foram selecionadas areas de trabalho de 1,0 por 0,5 m
e apods avaliagao expedita das espécies observaveis no momento do estudo a
campo (no inverno-junho de 2022) como apoio de um profissional da botanica

do Instituto de Biociéncias (IBIO/UFRGS). Em sequéncia foi realizada a
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colheita da biomassa aérea das espécies presentes com quadrantes de 0,25
m2, buscando cobrir areas equivalentes que abrangessem tanto espécies de
porte baixo quanto alto (Figura 11).

4.3.2. Biomassa Subterranea

O protocolo utilizado para a extragao da raiz usa modificagées na
metodologia exposta por Bohm (1979), para obter a maior quantidade de raizes
de um volume de 1dm3. Segundo Buman et al. (1994) o método da trincheira
e o método de extragao de monolitos de solo obtém resultados que refletem os
processos dindmicos da raiz, e permitem obter maior controle nos dados de
atributos da raiz.

A amostragem de raizes foi realizada paralelamente aos pontos
amostrados para biomassa superficial (abrangendo um retangulo de 1,0 por
0,5 m). Foi escavada uma trincheira que permitisse a amostragem do solo
nessa area amostrada, mantendo a separagao em blocos para espécies de

porte alto (bloco A) e porte e baixo (bloco B) como se apresenta na figura 10.

~
A
R
<
=
2,
D

N

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Figura 11. Esquema de amostragem das raizes até 50cm de profundidade,
considerando as diferentes estruturas da vegetagao (prostrado e cespitoso)



39

Apos, cada bloco de dimensdes 50x50 cm foi subdividido em
pequenos quadrantes de 10x10x10 obtendo no final 25 quadros por cada bloco
(Fig.11). Para a extragao propriamente dita, foi empregado um aparelho

fabricado em acgo inoxidavel, com as bordas biseladas para facilitar a inser¢ao

no perfil de solo que foi retirado com auxilio de uma espatula.

Figura 12. Aparelhos cubicos de ago inox para extragcao de amostras de solo
e raizes.

O aparelho extrator de raizes de ago inox ja foi empregado em
pesquisas que relacionam o atributo da RLD com a arquitetura da estrutura
radicular (RSA) em culturas de milho (Chopart e Siband, 1999), sorgo (Chopart
et al 2008), arroz (Dussere et al 2009), cana de agucar (Chopart et al 2010;
2009; 2008), milheto (Faye et al. 2019) e eucalipto (Maurice et al 2010).; Os
alvos de extragcao dessas pesquisas estdo baseados na contagem de impactos
da raiz nas trés dimensdes do cubo para efeitos de calculo da RLD, onde é

empregada uma modelagem matematica para cada tipo de cultura individual.

As vantagens deste método s&o o grau de corte da raiz e a minima
modificagdo da estrutura de solo que tem o extrator no momento da coleta.
Extracbes com um volumem de solo maior, incrementam o trabalho e a
logistica, dificultando o transporte e diminuindo o numero de amostras dentro
de um perfil.

Neste estudo ndo foi realizada a contagem dos impactos da raiz, a

elevada populacéo de espécies de plantas nativas, dificultam a separagao dos
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sistemas radiculares que estdo fortemente estabelecidos neste bioma. De
modo que o estudo considerou a RLD como um parametro de avaliacdo do
conjunto de espécies tipicas do bioma Pampa. Um total de 200 amostras de
10dm3 de solo foram retiradas, 50 em cada ponto, as quais foram
transportadas para o laboratorio de solos para as seguintes etapas de

preparagao e lavagem posteriores.
4.3.2.1. Pré-tratamento das raizes e digitalizagao

Neste estudo foi adotado o maximo cuidado para evitar maiores
danos aos tecidos vegetais coletados (raizes, bulbos, estoldes), considerando
gue havera inevitavelmente uma perda de cerca de 30% do material, devido a
lavagem (conforme Bohm, 1979). Por outra parte utilizar meios mecanicos para
acelerar o tempo de lavagem de uma maior quantidade de amostras pode
comprometer a obtengao de atributos como o cumprimento radicular, diametro

e peso de raiz como é observado em Benjamin e Nielsen (2004).

Da mesma, forma os reagentes que facilitam a dispersao do solo
geram um dano consideravel nos tecidos vegetais, neste caso foi utilizada
agua destilada como € sugerido por Thivierge et al. (2021) que obtiveram
dados similares na hora de recuperar a maior quantidade de raiz frente a outros
reagentes que favorecem a dispersao de particulas de solo. Consideramos que
neste caso essas fontes de erro foram minimizadas pelo maior teor de areia
desses solos (50-70%), que asseguraram facilidade parcial para separar o

componente mineral dos sistemas radiculares.

As amostras dos mondlitos de 1dm3 de solo (200 amostras) foram
lavadas com agua, e peneiradas a 1 mm, e refrigeradas a 4 graus centrigrados

em um meio de agua destilada em frascos Falcon de 50 ml.

Posteriormente foram geradas imagens pelo software WinRizho
2015v com um Scanner EPSON X10000 Expression, no Laboratério de Solos
e Ecologia Florestal-UNIPAMPA/Sao Gabriel. (LABSEF)

As imagens foram obtidas sob 600 DPI| de resolu¢cdo. Foram
digitalizadas em conjunto todas as estruturas de biomassa subsuperficial

(bulbos, rizomas, estoldes), com os parametros de ingresso padrao do
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software que produziu uma imagem com as especifica¢gdes indicadas e um
relatério de dados da area de observagao do scanner. O software WinRizho
2015v, obtém leituras confiaveis em condi¢cdes em que os sistemas radiculares
podem gerar sobreposi¢cao de varios tecidos da raiz na hora de estender as
mesmas no escaner (Costa et al. 2000) ja que nosso estudo tem uma

variedade de segmentos e diametros de raiz.

Apos a digitalizagdo foi feita a drenagem do meio liquido e o
secagem das 200 amostras em estufa a 50 graus centigrados para obter dados
de massa seca, ap6s da etapa de laboratério foi feita o processamento do
relatério de atributos obtido pelo software WinRizho, quem faz uma avaliagao
detalhada da imagem, reportando cada parametro por separado em uma
tabela de extenséo “.txt” verificado por Gutierrez-Soto (2014). Os atributos
MRS, COMP, RVOL, RLD, CLAS1, CLAS2, CLAS4, CLAS10, DIAMM e
SURFAR foram parte dessa selecao de dados. O fluxograma geral de trabalho

na figura 13.
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Figura 13. Fluxograma mostrando a sequéncia de trabalho até a avaliagdo digital das raizes
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4.3.3. Estoques de Carbono da Raiz, Solo e a Planta

A determinacao de C e N demandou um pré-tratamento nas amostras
de tecidos da planta (biomassa aérea e raizes) e a fragao mineral (para C do solo),
sendo secas e moidas em gral de agata.

Devido a pequena quantidade de raizes nas amostras obtidas
conforme descrito na secgdo metodoldgica, uma sub amostra preparada pela
composicao de aliquotas por camada e bloco. Para a amostra da biomassa
superficial foi obtida uma sub amostra por bloco. As amostras de solo também
foram compostas por camada em cada ponto. Assim obtivemos 8 amostras da
parte aérea, 24 amostras de solo e 40 amostras de raiz para determinagao do teor
de C realizada pelo método da combustdo seca em com analisador elementar
Thermo-Flash no LABCEN (Laboratério de Biotransformagdes de C & N)
/Departamento de Solos—UFSM.

4.3.4. Calculo dos estoques

Os estoques de COS em diferentes compartimentos do ecossistema campestre

foram obtidos como descritos abaixo:

Biomassa superficial Cba = %C * Biomassa

Cba= Carbono biomassa superficial (Mg C ha™)
Biomassa = Biomassa superficial (Mg C ha)

%C = C organico da biomassa aérea em %

Biomassa subsuperficial Cbr = %C * Biomassa
Cbr= Carbono (Mg C *ha-1)
Biomassa = Biomassa subterranea (Mg ha)
%C = Teor de Carbono organico da biomassa

subterrdnea em %



44

Solo ECOS = %C =+ Ds x e
ECOS= estoque de Carbono do solo (Mg C ha)
Ds = densidade do solo (Mg m)
%C = Carbono orgéanico do solo em %

e = espessura da camada (m)

Analise dos Dados

Apos a obtencdo de atributos foi conduzida uma analise estatistica
descritiva das amostras. No R v4.3.2 (2022) foram feitos os graficos boxplot e
matriz de correlacdes e uma PCA para entender a variabilidade e as interacdes

entre atributos.
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5. RESULTADOS E DISCUSAO

5.1.Composicao Floristica

A composicédo floristica como € observada na Tabela 4, neste caso,
como distribuicdo percentual, permite diagnosticar interagées entre espécies, o
grau de competicdo de uma espécie frente a outra. Quanto as espécies com
presencga na totalidade dos quatro locais avaliados tivemos: Aristida laevis (15%-
25%), Eryngium Horridum (5%-15%) e o Sorgastrum viride (15%-30%). Conforme
Boldrini et al. (2010) parte das fitofisionomias das areas de Pampa compartilham
a configuragcédo encontrada em cada ponto avaliado das areas do campo nativo.

Estudos preliminares de manejo da pastagem com este tipo de
vegetacdo demostra que espécies como o Andropogon lateralis e o Paspalum
notatum podem apresentar sensibilidade em relagdo a sua posicdo no relevo
(Escosteguy, 1990), explicando assim sua auséncia no local 4 onde sua
participacgao fico inexistente.

Por outra parte Abichquer et al. (2009) e Guido et al (2016) chaman a
atencao para a susceptibilidade que estas areas campestres apresentam com o
rapido estabelecimento de raizes de espécies invasoras como Eragrostis plana,
nosso estudo ainda nao identifico a presenca desta espécie que modifica

atualmente a arquitetura radicular do bioma pampa.
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Uma comparacgao entre espécies cespitosas e rasteiras nos locais de
avaliagdo revelaram uma relagao geral cespitosa/rasteira, 5/2, 5/1, 5/3 nos locais
1,2 e 3 respectivamente, mas no caso do local 4 se tem uma relagao 4/1. Tais
quocientes revelam uma importante variabilidade nos campos amostrados.

Tabela 4. Avaliagdo da composigao de espécies de plantas nos quatro locais
amostrados dentro das areas de campo nativo.

Local
N. Espécie codificacdo. tipo 1 2 3 4
distribuicéo de espécies por
ponto (%)
1 Andropogon bicornis Anb Cespitosa - - 5 -
2 Andropogon lateralis Anl Cespitosa 25 10 25 -
3 Arisitda laevis Arl Cespitosa 15 30 30 25
4 Centella asiatica Cea Rasteira - - S -
5 Dichondra sericea Dis Rasteira - S - 15
6 Eryngium ciliatum Erc Cespitosa 9] - - -
7 Eryngium horridum Erh Cespitosa 9] 10 15 10
8 Paspalum notatum Pan Rasteira 20 10 5 -
9 Piptochaetium montevidensis Pim Cespitosa 10 5 - 40
10 Setaria parviflora Sep Rasteira S - S -
11 Sorghastrum cf. viride Sov Cespitosa 15 30 10 10
100%

No caso da Aristida laevis segundo (Pinto et al. 2017) confere essa
condigao de espécie de alta competicdo frente a outras espécies diminuindo o
indice de diversidade. Segundo Nabinger (2019) esta espécie tem uma condigao
natural de se estabelecer em solo de carater acido e bem drenado como foi
observado nos dados preliminares da quimica dos solos em estudo.

Mas a presenga de Eryngium horridum que em seu historico segundo
Troian et al. (1999) é uma planta indesejavel e que apresenta uma relagao com a
quantidade de concentragcdo de potassio muito elevada nos solos onde esta
espécie se estabelece. E dentro de nosso estudo que sua presenca explica
preliminarmente as quantidades elevadas de Potassio. Na figura 13 pode se
observar a proporcionalidades de um ponto frente a outro com espécies rasteiras
de menor presenga nas parcelas avaliadas frente a touceiras e gramineas de

maior porte.
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Figura 14. Distribuicdo percentual das espécies cespitosas e rasteiras dos 4 locais
correspondentes nas parcelas 7A e 3A de OF 8%. Anb: Andropogon bicornis; Anl:
Andropogon lateralis; Arl: Arisitda laevis; Cea: Centella asiatica; Dis: Dichondra sericea;
Erc: Eryngium ciliatum; Erh: Eryngium horridum; Pan: Paspalum notatum; Pim:
Piptochaetium montevidensis; Sep: Setaria parviflora; Sob: Sorghastrum cf. viride
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Na EEA/UFRGS predomina vegetagdo de campos (campos mistos),
infestados por barba-de-bode (Aristida jubata) (MELLO et al., 1966). Espécies
com um 5% de participacéo (Cea, Dis, Erc, Pan) caraterizadas como rasteiras,
acrescentam o desejo por parte do gado no consumo de estas espécies de estrato
médio e baixo segundo (Pinto et al.,2017). No caso do local 4 com um 40% de
Piptochaetium montevidensis, traz consigo um desbalanceado da riqueza de
espécies. No caso do Sorgastrum viride quem s consegui ter presenga nesse
ponto com um 10%. Tais observagdes indicam a possibilidade de uma importante

competicdo ao nivel de raiz pelos nutrientes disponiveis nesses campos.
5.2. Biomassa superficial

Os dados sobre a biomassa aérea nos pontos amostrados mostram
uma condicao de alta produgao de biomassa em uma determinada superficie, que
pode ser aproveitada tanto para alimentagcdo do gado como uma opc¢éao de

reciclagem de nutrientes no ecossistema campestre (Fig. 15).

LLhL
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Bl baixo

Producao de biomassa kg/m2

Figura 15. Biomassa aérea (kg MS/m?) nos locais de avaliagdo conforme as
parcelas do tratamento OF 8% (no inverno — julho de 2022)
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Observamos biomassa média entre diferentes estruturas da vegetacao
e pontos de 1,9 kg MS m-2 no tratamento OF8% do Nativdo. Esses valores
observados em 2022 sao mais elevados (cerca de x10) as medias reportadas por
Ataide (2015). Da mesma forma, a média geral reportada em OF8% em Carvalho
et al. (2017) é de 0,4 kg MS m-2, com maximo de 0,55 kg MS m-2.

A diferenga pode ser explicada pelo manejo conduzido no periodo
antecedente a amostragem deste estudo: o experimento estava sendo conduzido
sem pastejo desde junho de 2021, tendo havido grande acumulo de biomassa
nesse periodo sem pastejo. Além disso, nossa média comentada acima nao €
ponderada pela efetiva cobertura de touceiras na area, justamente onde se
encontra a maior biomassa. Efetivamente observamos biomassa média entre
porte rasteiro 0,95 kg MS m-2, valores mais proximos da média para OF8%

reportado por Carvalho et al. (2017).

5.3. Biomassa subterranea

5.3.1. Massa seca de raiz

Os resultados mostram valores entre 1,72 até 3,42 g/100 cm3 da camada 0-10
cm. (fig.16). Observou-se que o0 52 % da massa de raiz se encontra nos primeiros
10 cm do solo em contra parte na camada 50 s6 tem 5.2% sendo uma decima

parte do consorcio de arquiteturas radiculares.
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Figura 16. Biomassa subterranea (MRS g/ 1 dm3) nos locais avaliados com seus
respectivos blocos. Bloco de porte alto (barra cor solido) e bloco com espécies de
porte baixo (barra de padrao de linhas).

Ataide (2015) observou a uma distribuicado de raizes em padrdo similar, mas
somente até 30 cm profundidade (Figura 16). Em nosso estudo, encontramos
mais de 13% da massa de raizes total nas camadas 30-40 e 40-50cm, que nao
foram consideradas naquele estudo. Por outro lado, a massa coletada por Ataide
(2015) foi maior em todas as camadas, totalizando 540 g/m-2, o que foi quase 20

g mais MS de raiz até 50 cm profundidade do que neste estudo (520 kg/ m?).
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Ha que considerar o fato dos valores observados no estudo de Ataide (2015)
serem meédias de 4 coletas ao longo de 2 anos, incluindo amostragens na estagéo
de crescimento (primavera/verao), portanto os valores sdo maiores porque teve

oportunidade de amostrar maiores volumes de raizes.
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Figura 17. Massa seca de raizes por camada (média em g MS/m2). a)
Comparativa em g/m2 da raiz., b) Relagdo de percentual de massa de raiz em
cada camada.

5.3.2. Volume de raiz

O volume de raizes por camada é apresentado na figura 18. Em termos gerais, a
distribuicao observada na camada é similar ao que foi observado quanto a massa
de raizes. Observou-se que o 83 % do volume de raiz se encontra nos primeiros
30 cm do solo com o restante 17% distribuidas nas ultimas camadas de 30-50.

Um 47,7% desta ocupacao de raiz dentro do solo é concentrada na camada 10.
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Figura 18. Volume médio da biomassa subterrdnea (cm3/dm3) nos locais
avaliados com seus respectivos blocos. Bloco de porte alto (barra de cor solido) e
bloco com espécies de porte baixo (barra de padrao de linhas).

5.3.3. Densidade de Comprimento Radicular (RLD)

Os resultados das avaliagbes feitas pelo WinRizho v2015, mostram como as
estruturas radiculares foram-se estabelecendo ao longo do perfil até os 50cm de
profundidade. Na Figura 19 se tem os diagramas de mapeamento vertical
baseado na RLD em cm de raiz / cm3 de solo, atributo que apresenta valores

entre 0,3 até 0,5 cm/cm3 dentro dos primeiros 30 cm de profundidade.
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Figura 19. Distribuicdo vertical radicular expressa como RLD (cm/cm3), escalas
em cor verde (A) representam parcelas com espécies de porte alto e cores
amarelas (B) para espécies de porte baixo.
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5.3.4. Comprimento radicular nas classes de diametro

O software WinRizho v.2015 gerou uma classificacao de 10 classes de
didmetros de raizes com faixas de participacdo entre cada uma delas entre O até
>4,5mm. Neste estudo foram feitas agregacfes para 4 classes, das raizes mais
finas para as mais grossas, na tabela 5 se descrevem os dados.

Tabela 5. Estatistica descritiva por camada do conjunto de amostras de raiz
coletadas (*)

MRS COMP RVOL RLD CLAS1 CLASS2 CLASS3 CLAS10

g cm cm® cm/cm® 0-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-4,5mm _ >4,5mm
Camada 0-10 cm
maximo 5.59 6057.06 10.14 0.61 5353.15 1487.20 49.33 25.64
minimo 1.04 2072.12 1.71 0.21 1670.15 245.25 2.77 0.00
media 2.71 3945.05 4.96 0.39 3210.39 702.01 21.58 9.25
Desv. p 0.94 1041.25 1.83 0.10 936.29 236.55 11.11 5.94
Camada 10-20 cm
maximo 3.42 4250.15 3.69 0.43 382220 717.60 20.75 6.05
minimo 0.42 1888.20 1.11 0.19 1578.68 139.31 0.16 0.00
media 0.91 2897.14 2.18 0.29 2511.08 380.47 3.60 0.51
Desv. p 045 615.14 0.62 0.06 603.16 125.82 4.57 1.39
Camada 20-30 cm
maximo 0.84 3116.82 2.74 0.31 2743.62 478.86 7.9 3.06
minimo 0.29 1011.98 0.66 0.10  869.77 81.23 0.00 0.00
media 0.58 2076.23 1.49 0.21 1814.21 259.67 1.24 0.13
Desv. p 0.15  485.33 0.55 0.05 437.80 104.99 1.79 0.50
Camada 30-40 cm
maximo 0.67 3337.98 1.93 0.33 3218.38  349.98 10.99 1.03
minimo 0.21 725.41 0.48 0.07 642.12 76.30 0.00 0.00
media 0.41 1499.27 1.09 0.15 1310.25 187.06 1.19 0.07
Desv. p 0.10 477.93 0.37 0.05 46255 69.41 2.10 0.22
Camada 40-50 cm
maximo 0.47 1923.23 1.55 0.19 1661.99 258.10 7.61 1.03
minimo 0.16  441.53 0.27 0.04 336.49 48.24 0.00 0.00
media 0.27 878.12 0.66 0.09 763.41 113.70 0.63 0.03
Desv. p 0.07 328.00 0.25 0.03  303.01 43.03 1.37 0.16

(*) MRS: massa de raiz seca (g); COMP: comprimento radicular total (cm); RVOL: volume
da raiz (cm3); RLD: Densidade do cumprimento radicular cm/cm3); CLASS1, CLASS2,
CLASS3 e CLAS10: comprimento radicular por didmetro de raiz (cm).

5.3.4.1. Estruturas radiculares finas (CLAS1 0-0,5mm)

As estruturas finas apresentaram ao longo de todo o perfil do solo com
valores de cumprimento radicular entre os 300 até os 5000cm. Estas estruturas
desempenham um papel importante na absorgao de nutrientes e intercambio

quimicos com solo. Em quanto na demanda de elementos como é o Fésforo
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Zhang et al. (2018) enfatiza que estruturas finas de raiz e os pelos radiculares
constituem o 91% da superficie radicular da planta, sendo nestas estruturas onde
acontece a maior absorcao de nutrientes.

Yadav et al, (2015) reforga o dinamismo de raizes de estrutura fina,
estruturas inseridas no didmetro 0-0,5mm as quais estado relacionadas com a
rizhodeposi¢cdo, no apéndice 4 se apresenta de forma mais detalhada a
composicao de raizes nas primeiras camadas dos perfis avaliados, as
profundidades.

Por outra parte em estudos onde a profundidade de avaliagdo para
obter o mapeamento da RLD, 1,5 m em milho (Chopart e Siband, 1999), sorgo
(Chopart et al 2008),1 m, arroz (Dussere et al 2009), 4 m cana de agucar (Chopart
et al 2010; 2009; 2008), milheto (Faye et al. 2019) e 3m eucalipto (Maurice et al
2010), obtiveram uma maior valor da RLD nos primeiros 50 cm de perfil com
culturas convencionais onde se tem um preparo mecanico do solo o que favorece

a exploracao por parte da raiz para se desenvolver ao longo do tempo.

Os valores em decremento do cumprimento nesta faixa de raizes de
didmetro fino e relagéo a sua distribuigdo ao longo do perfil revela a forte presenga
dos efeitos adversos de camadas com uma quantidade de aluminio que reduz a
atividade de raiz nas camadas mais profundas. Pelo apresentado nos diagramas
de raiz de este tipo de raizes finas indica um crescimento preferencial nas
camadas superiores, estratégia notavelmente seguida pela diversidade de
especies que tornaram a camada 10 como seu médio de estabelecimento e
instalacao.
5.3.4.2. Estruturas radiculares intermediarias e grossas (CLASS2 0,5mm-

2,5mm; CLASS3 2,5mm - 4,5mm)

As raizes de didametro maior tendem a ter comprimento maior e um
volume menor. Sdo via principal de transporte de agua e nutrientes para as raizes
menores, este tipo de tecidos tem um maior impacto devido a que tem uma
capacidade para penetrar o solo e formar uma maior rede de raizes de menor

diametro para adquirir nutrientes dentro no solo.
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Dentro de nosso estudo se reportaram valores muito altos nas camadas
10 e 20 com valores de cumprimento de raiz entorno aos 7 cm até 1000 cm de
comprimento radicular valores que repercutem na RLD. Caso similar em Lecain
et al. (2016) com uma proporcionalidade de raiz de até 60% da estrutura total de

raiz na primeira camada. Dados sao apresentados no apéndice 5

5.3.4.3. Estruturas radiculares superiores (CLAS10 >4,5mm)

As quantificagdes de raizes nesta classificacdo incluem bulbos,
estolées e tecidos maiores que uma raiz “normal”’. E, por conseguinte sua
localizagdo é maior na primeira camada e s6 no caso do local 3-bloque A na
camada 20, posicdao 3 e encontrada uma quantidade de bulbos que estédo
inseridos dentro de 1dm3 de solo. Dados sao apresentados no apéndice 5

Este tipo de tecidos com didmetro tem uma maior capacidade maior

para acumular o carbono e nitrogénio no solo
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5.4. Estoques de carbono e nitrogénio no campo nativo

5.4.1. Carbono e nitrogénio total em biomassa subsuperficial

Foram obtidos teores de C em raizes (incluindo bulbos, rizomas e
estoldes) superiores aos encontrados em solos minerais — nesse estudo
obtivemos tendo uma média de 40,3%, variando de 38,7 a 43,8% (Fig. 23). Séo
escassos os estudos que reportam teor de C e N em raizes. Yerena-Yamallel et
al. (2020) em amplo estudo raizes em plantas de campos no México, que incluiu
muitos géneros comuns ao Pampa como Paspalum, Cyperus, Cynodon e
Andropogon e Aristida, obtiveram teor médio de 36,4 % C. O N nas raizes
apresenta uma reducgao de ~30% da superficie até camadas mais profundas, o
que pode ser explicado pela maior adigdo via decomposi¢do da MO e dejetos

animais na camada superficial.
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Figura 20. Carbono e nitrogénio total das estruturas radiculares por camada.

E importante ressaltar que na camada 0-10cm s&do encontradas a maior
quantidade de bulbos, rizomas e estoldes, que sido estruturas de acumulo de
recursos, ja em camadas mais profundas grande parte dos tecidos sao raizes com
diametros menores que 0,5mm, com menor teor de C e N.

5.4.2. Carbono na Biomassa Superficial

Na tabela 5 sao apresentados os resultados da avaliagcdo descritiva do
componente aéreo, a biomassa gerada € uma condigao resultante da combinacao

de espécies apresentadas na figura 17 da composicéao floristica de espécies de
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parte de vegetacdo alto e baixo, a resultante porcentagem de nitrogénio total e
Carbono total, dos 4 locais de avaliagéo.

Tabela 6 Estatistica descritiva referente aos teores de Ct e Nt conforme espécies
de vegetacéo alto e baixo.

porte da vegetagao campestre

alto baixo
Nt Ct Nt Ct
%
max. 0,70 41,92 1,12 42 66
min. 0,46 12,42 0,48 12,60
média 0,58 21,52 0,93 31,37
desvpad 0,10 13,73 0,30 13,03

E notavel o valor de 31,37% C para espécies de porte baixo em
comparagao com 21,52%C nas espécies de porte alto, assim como N com 0,93%
frente a um 0,58% nas espécies de porte e alto respectivamente. Estes dados sao
relevantes pois ha predominio de espécies de porte alto (cespitosas) que podem
alcancgar até 40% da cobertura do campo nessa OF (Carvalho et al, 2017). No
local 4, com um predominio de Piptochaetium montevidensis, pode-se inferir que
as rasteiras oferecem um aporte consideravel para acumulo de N e C no sistema

campestre.

5.4.3. Carbono e Nitrogénio total no solo

Os teores de C no variaram de 1,1% C na camada 0-10cm, com
redugdo de cerca de 25 % para as camadas inferiores (Fig. 21). Esses valores
sao similares aos obtidos por outros estudos nos tratamentos OF8% do Nativao.
Ataide (2015) para a camada 0-20cm: média de 1,3%, desvio padréao 0,06%. Da
mesma maneira, os valores encontrados por Schirman (2016) foram em média na
camada 0-10 cm 1,4% C e 0,8 % C na camada 40-50 cm.

O N total do solo avaliado foi bastante similar ao C, o que é explicavel
pelo acoplamento do ciclo do N ao ciclo do C no compartimento solo nos

ecossistemas, o que pode ser melhor visto na analise de correlagdo que segue.
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Figura 21. C e N das camadas de solo avaliadas nos 4 locais de amostragem.

5.4.4. Estoque de C e N no sistema campestre no Nativao

Uma sintese da distribuicdo do C e N é apresentada na figura 22, onde
explicitamos as médias de estoques de C e N, em cada local avaliado,
considerando a biomassa superficial, subsuperficial, e ECOS e estoque de Nt do
solo. Em particular, a comparacao entre ECOS é mais robusta em comparacéao a
%C feita anteriormente, pois o efeito de variagbes de densidade do solo pode
distorcer as interpretacées (FERNANDES E FERNANDES, 2008).
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BIOMASSA
SUPERFICIAL

19.01 Mg MS ha-1 59.4%

4.95 Mg C ha-1 6.1%
0.20 Mg N ha-1 2.8%

BIOMASSA
SUBTERRANEA SOLO

12.98 Mg MS ha-1  40.6%

5.27 Mg C ha-1 6.5% 71.43 Mg C ha-1 87.5%
0.11 Mg N ha-1 1.5% 6.87 Mg N ha-1 95.7%

Figura 22. Estoques de C e N na biomassa e no solo (até 50 cm)

Ao avaliar esses resultados também € essencial considerar que se trata
de uma observagdo pontual (no inverno de 2022), restrita aos 50cm de
profundidade avaliados, de um sistema dinamico, com grande variabilidade
espacial intrinseca — 0 que é evidenciado no relatério sobre oferta de forragem
dos 30 anos do experimento Nativdo (Rosa et al, 2017): a biomassa superficial
observada ao longo desse periodo variou entre 1,8 e 5,5 Mg MS ha-1. Por outro
lado, Ataide (2015) mostrou menor variabilidade da biomassa subsuperficial,
inclusive evidenciando que o diferimento ndo afetou a relagdo entre biomassa
superficial e subsuperficial em OF8%.

O N na biomassa é bastante reduzido (~5% do N total) com a maior
parte do N estocado no solo. Ha que considerar um possivel viés originado pela
coleta em periodo hibernal, com menor taxa de decomposi¢ao da MO (biomassa
e solo), e auséncia de pastejo, sem aporte de N via dejetos. Detectamos caréncia
de estudos sobre o ciclo do N no contexto do Pampa para comparagdes e

discussao mais robusta.
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Um aspecto crucial no contexto atual de discussdes sobre mudancgas
climaticas e mitigagdo dos gases de efeito estufa € a distribuicdo relativa tanto do

C quanto N nesses sistemas campestres (Figura 22)

Os dados observados evidenciam a grande importancia do
compartimento “solo” na regido de estudo no Pampa: mais que 87% do C esta
presente no ECOS e >95% do N na matéria orgénica do solo. Os 40% da
biomassa presente como estruturas vegetativas subsuperficiais (raizes, bulbos,

etc.) contribui apenas com 6,5% do C total.

5.5. Analise estatistica

Uma analise de correlagbes feita no R é apresentada na Figura 23
incluindo os atributos de raizes e atributos fisicos, quimicos do solo, ordenados
de forma decrescente em relacdo a sua contribuicdo na componente 1 efetuado
pelo pacote {corrplot} na fungao “order = FPC”.

Cerca de um 80% dos atributos tem uma correlagao positiva entre elas,
posicionando ao Mg como o atributo de correlagao positiva e de maior contribuicéo
para o primer componente.

O Silte e a DS que sao facilmente percebidos com uma correlagao nula
frente a uma maior parte dos atributos de raiz e o solo, inclusive frente aos poucos
atributos com correlagdo negativa como é a ARG e os relacionados com o
Aluminio.

A correlagdo negativa com valores acima do 0,4 por parte da SATAL,
frente ao 95% das variaveis no PCA demostram que foi atributo mais limitante na

interacao dos atributos solo-raiz.

A MRS teve correlacdo com as classes de razies de diametros maiores,

como era de se esperar.



62

% %-§§8 D'DOE’JI—QL‘T) Z< z
2865, 2805 223335,8508558 80 | 28, Tha9 &
w 1
\
&\\\ 0.8
N
g 0.6
- 04
- 0.2
- 0
- -0.2
- -0.4
-06
-0.8

Figura 23. Resultado da analise de correlagcéo dos atributos de raiz com variaveis
guimicas, e fisicas das 200 amostras dos 4 locais avaliados.

A RLD teve correlagao positiva com a CLASS1, provavelmente devido
a que o maior comprimento radicular se baseia em raizes menores que 0,5 mm
de diametro, as quais ocupam uma consideravel distribuicdo nesse 1dm3 de solo.
De outra parte os atributos CLASS3 e CLASS10 tem correlagdo negativa com
RLD porque sao tecidos apresentam maior didametro e que estdo em proporgdes
menores ao volume de solo quanto ao espago ocupado: quanto maior seja a
estrutura radicular, menor RLD. As correlagdbes com RVOL sao similares, pois

uma grande parte das raizes avaliadas sdao menores que 0,5mm.

A analise de componentes principais (PCA) apresentada da Figura 24,

estabelece 5 grupos compostos pelas camadas avaliadas (profundidades).
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A analise de componentes principais explicou o 68% da
variabilidade dos dados nas duas primeiras componentes. Apresentado na

figura 25.

Scree plot
54.8%

Percentage of explained variances

35%  31% 26% 2.3% 2% 1.3%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensions

Figura 25. Porcentagem explicitado por componente resultado do Analise CP.

A componente 1 na PCA explica 54.8% da variabilidade dos dados,
observa-se que agrupa a maior parte de atributos avaliados, de raizes, como
area superficial, volume, massa seca, assim como atributos quimicos
relacionados com disponibilidade de nutrientes, e atributos fisicos (Fig. 26).
Este agrupamento de atributos acontece principalmente na camada superficial
(0-10cm) onde a maior parte das estruturas radiculares se estabelecem, o que
reflete a importancia desta camada para o funcionamento do bioma, pois ¢ ali
onde acontecem processo como a absorg¢ao e a ciclagem de nutrientes entre
outros. Observasse uma marcada diferenca entre a camada superficial e as
demais camadas do solo, principalmente com as camadas entre 30 e 50 cm.
As contribuicbes da componente 2 explicando 13,2% da variabilidade dos
dados mostra a relagdo das particulas de argila, com os atributos como a
saturagao de Al e a disponibilidade de agua (H1000, H330), principalmente em
camadas mais profundas como 40-50 cm (Fig. 26).
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Figura 26. Contribui¢cbes relativas das variaveis incluidas na PCA das
Dimensdes 1 e 2 respectivamente.



Interacoes de atributos

Uma analise de correlacdo entre alguns atributos mostra a alta
correlagao entre o Carbono do solo com (Cs) com a com a massa de raizes
(MRS). Por outra parte atributos como a densidade do solo e a quantidade de

argila mostraram relagdes negativas com o C do solo (Fig. 27).

DSSH
ARG
Coeficiente de
CsH irr%agao
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Figura 27. Resultados de Analise de Correlagao de atributos Cr: carbono em
raiz; Nr: Nitrogénio em raiz; Cs: Carbono em solo; Ns: Nitrogénio em solo;
MRS: Massa seca de raiz; DSS: Densidade do solo ARG: Teor de Argila

Supreendentemente, o teor de argila (ARG) teve correlacéao
negativa com Cs (-0,81). Usualmente sdo observadas correlagcbes positivas
entre teor de argila e C do solo (Hassink, 1994). Entretanto, em comparagao
entre camadas nesses Argissolos Vermelhos da EEA-UFRGS, tivemos teores
de argila menores na superficie, justamente onde se observou o maior aporte
de residuos (mantilho) e raizes, e, portanto, acumulo de C (Fig. 27). A
correlacdo positiva observada seria esperada em comparacao entre solos e

producdo de biomassa diferentes, como observado por Hassink (1997).



6. CONCLUSOES

Uma porcentagem consideravel de raizes grossas, rizomas, bulbos
e estoldes sdo encontrados na camada 0-10cm e reduzindo sua participacao
em camadas mais profundas. Observou-se que até o 30 cm a interagao da raiz
com os atributos fisico e quimicos do solo foi mais intensa do que nas camadas

mais profundas.

O 87% de massa de raiz se concentram na camada 0-30cm. Entre
30-50cm encontram-se raizes finas (13% aproximadamente) o que pode o que
poderia sugerir a redugédo da profundidade de amostragem para 30 cm (por

exemplo) para fins de inventarios de raizes.

Os solos no experimento tém limitagdes de fertilidade natural por
sua origem/génese em rochas graniticas bastante intemperizadas. Nestas
condicdes se desenvolvem uma vegetagcao campestre altamente adaptada, em
que seu sistema radicular apresenta um desenvolvimento homogéneo até os

30 cm ainda com alto niveis de aluminio.

Nas condigdes deste estudo os resultados indicam que a Biomassa
superficial contribui com um 59% de MS e a biomassa subterranea aporta um
41% de MS. O carbono fixado no sistema solo planta préprio do bioma pampa
fica distribuido em um 87,5 % no solo, 6,5 na biomassa subterranea, e o

restante 6,1% na biomassa superficial

Mesmo com as limitacbes de um estudo sem avaliagao

multitemporal a distribuicdo relativa do C e N nos compartimentos dos campos



no Nativdo mostrou a grande importancia do C e N do solo, mas a contribui¢cao
da biomassa nao pode ser diminuida porque em ultima analise a MO do solo
€ produto do desenvolvimento da vegetagao presente nos campos nativos do
bioma pampa ao longo do tempo. Ha caréncia de estudos sobre a dinamica e

estoques do C e N nos ecossistemas campestres do bioma Pampa.
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Apéndice 1. Atributos quimicos dos sitios de avaliagao

pH P K Al Ca Mg  Al+H  CTC %Bzf %SATAl S 2Zn Cu B  Mn
Local Bloco Prof. mg/dm3 mg/dm3 = - cmol / dm3 % mg/dm3
1 1 10 4.95 4 166 0.7 15 1 72 1016 275 2355 118 2.3 1 06 26
20 470 13 25 0.9 0.3 0.2 39 447 13 611 21 02 03 0.1 5
30  4.60 13 19 12 0.3 0.2 55 605 9 685 46 01 03 0.1 2
40 450 1 18 12 0.2 0.2 55 594 8 727 41 041 03 03
50  4.50 3.1 19 1.9 0.4 0.2 9.7 103 6 745 76 05 03 03
2 10 485 3.2 132 0.6 14 0.9 83 1096 235 192 59 17 04 06 22
20 4.80 16 42 0.6 0.4 0.3 39 472 17 422 56 03 02 03 7
30 4.60 16 30 1.1 0.3 0.2 55  6.08 9 653 49 041 02 03 4
40 470 1 24 13 0.3 0.2 44 496 11 696 38 02 03 04
50  4.60 0.5 27 2 0.4 0.2 97 103 6 748 47 02 03 04
2 1 10 4.60 3.9 135 14 2.2 1.1 93  12.99 27 2525 139 37 14 07 30
20 4.40 12 35 1.1 0.6 0.3 49 5.9 17 52.3 5 08 07 03
30  4.60 17 24 14 0.5 0.3 62 707 12 617 43 04 04 03 5
40 460 0.9 21 15 0.6 0.3 87 965 10 611 38 09 08 04 1
50  4.70 0.8 14 16 0.5 0.3 87 953 9 656 39 05 05 04 1
2 10 465 3.4 134 13 2.2 12 111 149 25.5 26 143 27 14 04 37
20 460 17 36 1.1 0.6 0.4 5.5 6.6 17 49.9 5 05 06 02 6
30 4.60 12 20 15 0.5 0.3 69 775 11 637 56 02 06 02 3
40 460 0.9 17 1.9 0.6 0.3 69  7.84 12 667 49 02 05 04 3
50  4.60 0.5 18 24 0.6 0.4 97 107 10 69.6 6 03 05 04 1
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Continuagao

%SAT

pH Al Ca Mg Al+H CTC Bas %SAT.Al S Zn Cu B Mn
Local Bloco Prof. H20 mg/dm3 mg/dm3 @ -——--mmmememmmmeem cmol / dm3 % mg/dm3

3 1 10 5.40 5 392 -0 3.4 18 59  12.11 50 0 126 3 13 06 9
20 5.30 1.2 193 0.8 0.7 0.5 49 6.59 26 32 54 0.2 0.6 0.4 3

30 5.10 0.9 142 14 0.5 0.4 5.5 6.76 19 52.5 54 0.2 0.7 0.4 3

40 5.00 1.7 67 2.1 0.4 0.3 8.7 9.57 9 70.6 5 0.1 0.6 0.3 1

50 4.90 0.3 20 2.7 0.5 0.3 9.7 10.5 8 76 5.3 0.1 0.6 0.3 1

2 10 4.95 25 177 1.2 1.9 1.4 9.3 13.08 28.5 243 115 1.9 0.9 0.7 17

20 490 1.4 93 1.3 0.6 0.5 6.2 7.54 18 491 5.8 0.2 0.6 0.3 5

30 4.80 0.7 81 1.6 0.4 0.3 6.9 7.81 12 63.7 5.2 0.2 0.6 0.3 3

40 4.80 1.1 68 1.9 0.4 0.2 7.7 8.47 9 71 5.1 0.7 0.7 0.6 1

50 4.80 0.8 40 24 0.4 0.3 5.5 6.3 13 74.9 5.1 0.4 0.5 0.5 2

4 1 10 4.75 43 232 0.7 3 1.6 8.3 13.55 38 1215 171 2.9 2 0.7 37
20 4.50 24 105 1.2 0.6 0.4 5.5 6.8 19 47.8 8.3 0.4 0.9 0.2 22

30 430 1.4 99 1.5 0.6 0.3 6.9 8.08 14 56 8.7 0.3 0.9 0.1 15

40 4.20 1.6 44 14 0.9 0.5 6.9 8.43 18 47.8 6.2 0.3 0.8 0.2 10

50 4.50 0.9 81 2 0.8 0.4 8.7 10.1 14 58.4 8.3 0.3 0.8 0.2 8

2 10 4.75 4.9 254 1 3.9 1.8 8.8 15.29 40 16.2  19.1 4.6 2.1 0.6 80

20 450 1.9 74 0.9 1.1 0.6 49 6.82 28 31.8 6.6 0.4 1.1 0.2 21

30 450 2 61 1.4 0.9 0.5 4.9 6.48 24 46.9 6.4 0.4 1.1 0.3 17

40 4.40 1.1 85 2.1 0.6 0.3 6.9 8.03 14 64.9 9.7 0.3 1 0.2 11

50 4.40 0.8 39 1.7 0.8 0.4 6.9 8.21 16 56.4 7.7 0.3 0.8 0.1 8




Apéndice 2. Atributos fisicos dos sitios de avaliagéo

Local Camada DSS ARG SILTE AREIA Ov sat ©v 10cm ©v 30cm ©v 60cm ©v 100cm  ©v 330cm ©v 1000cm
cm g/lcm?® % Frag&o Volumétrica (cm3/ cm?®)
10 1.66 17 20 63 0.412 0.351 0.306 0.294 0.231 0.214 0.208
20 1.73 19 13 69 0.400 0.316 0.247 0.231 0.191 0.169 0.161
1 30 1.70 23 9 68 0.352 0.251 0.228 0.233 0.183 0.166 0.161
40 1.64 21 17 62 0.359 0.244 0.223 0.228 0.182 0.160 0.148
50 1.70 33 14 54 0.367 0.264 0.245 0.248 0.208 0.189 0.171
10 1.56 23 11 67 0.447 0.396 0.365 0.363 0.313 0.303 0.299
20 1.61 24 18 59 0.369 0.329 0.286 0.275 0.232 0.211 0.205
2 30 1.49 28 13 59 0.370 0.290 0.285 0.290 0.242 0.218 0.205
40 1.33 28 15 57 0.337 0.237 0.225 0.228 0.180 0.156 0.143
50 1.67 31 15 54 0.381 0.263 0.250 0.252 0.209 0.188 0.174
10 1.49 20 13 68 0.397 0.354 0.323 0.324 0.285 0.275 0.269
20 1.59 23 13 64 0.344 0.338 0.313 0.310 0.259 0.248 0.246
3 30 1.63 28 10 62 0.385 0.327 0.319 0.327 0.255 0.233 0.231
40 1.91 28 16 56 0.393 0.298 0.293 0.301 0.249 0.236 0.232
50 1.63 36 19 46 0.379 0.319 0.320 0.324 0.279 0.256 0.238
10 1.66 22 16 62 0.443 0.395 0.372 0.371 0.331 0.323 0.320
20 1.80 25 17 59 0.394 0.353 0.312 0.301 0.256 0.244 0.245
4 30 1.75 27 14 59 0.419 0.337 0.321 0.328 0.256 0.242 0.235
40 1.60 29 16 55 0.389 0.307 0.306 0.311 0.264 0.248 0.245
50 1.66 33 16 51 0.399 0.290 0.289 0.296 0.259 0.235 0.222
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Apéndice 3. Tabelas de dados de atributos de raiz extraidos do software WinRizho v2015. 12 Parte

PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR DIAMM RLD RvVOL CLAS1 CLASS2 CLASS3 CLAS10
7A 1 10 1 1 1 3.1226 5504.509 628.7058 0.3636 550450.9 5.714 4671.3 806.1 16.0 9.0
7A 1 10 2 1 1 2.9437 5160.696 587.479 0.3624 516069.6 5.322 4347.9 791.4 14.6 4.2
7A 1 10 3 1 1 3.8293 4756.182 573.017 0.3835 475618.2 5.494 3982.0 734.8 221 15.3
7A 1 10 4 1 1 2.9568 4799.499 581.4723 0.3856 479949.9 5.606 3954.5 812.8 21.5 8.9
7A 1 10 5 1 1 3.045 3971.275 538.0981 0.4313 397127.5 5.802 3139.8 800.6 14.9 15.0
7A 1 20 1 1 1 0.993 2803.444 315.9192 0.3587 280344.4 2.833 2329.7 470.1 24 0.0
7A 1 20 2 1 1 0.8996 2571.941 304.7901 0.3772 2571941 2.874 2101.7 464.7 4.2 0.1
7A 1 20 3 1 1 1.025 3517.316 370.3943 0.3352 351731.6 3.104 2994 .2 520.5 1.6 0.0
7A 1 20 4 1 1 1.2292 3255.721 367.523 0.3593 3255721 3.302 2656.5 595.8 2.0 0.0
7A 1 20 5 1 1 0.8694 2788.949 296.4965 0.3384 278894.9 2.508 2362.7 422.4 2.5 0.0
7A 1 30 1 1 1 0.6696 1660.614 196.2419 0.3762 166061.4 1.845 1322.2 337.7 0.4 0.0
7A 1 30 2 1 1 0.721 2241.452 244.7766 0.3476 224145.2 2.127 1882.4 357.5 0.6 0.0
7A 1 30 3 1 1 0.8153 2010.354 263.3019 0.4169 201035.4 2.744 1548.7 453.0 7.1 0.8
7A 1 30 4 1 1 0.6778 1839.768 215.6058 0.373 183976.8 2.011 1479.9 357.1 1.5 0.3
7A 1 30 5 1 1 0.5581 1926.118 196.5756 0.3249 192611.8 1.596 1635.4 289.4 0.7 0.0
7A 1 40 1 1 1 0.4541 1238.703 149.7614 0.3848 123870.3 1.441 989.8 247.6 0.8 0.0
7A 1 40 2 1 1 0.4306 1379.332 147.2488 0.3398 137933.2 1.251 1181.6 194.8 2.4 0.1
7A 1 40 3 1 1 0.6217 1724.385 204.4995 0.3775 172438.5 1.93 1371.9 350.0 1.7 0.0
7A 1 40 4 1 1 0.4592 1123.401 145.5486 0.4124 1123401 1.501 841.9 276.7 4.1 0.0
7A 1 40 5 1 1 0.4327 1687.892 178.7691 0.3371 168789.2 1.507 1433.7 252.8 0.8 0.0
7A 1 50 1 1 1 0.2538 466.9313 65.251 0.4448 46693.13 0.726 336.5 130.3 0.1 0.0
7A 1 50 2 1 1 0.3495 947.9205 102.5772 0.3445 94792.05 0.883 811.4 135.8 0.6 0.0
7A 1 50 3 1 1 0.3713 1257.612 130.3877 0.33 125761.2 1.076 1058.7 198.3 0.0 0.0
7A 1 50 4 1 1 0.2424 868.1972 86.4743 0.317 86819.72 0.685 764.9 102.8 0.4 0.0
7A 1 50 5 1 1 0.2982 1095.895 113.7677 0.3304 109589.5 0.94 945.3 149.8 0.1 0.0

PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR DIAMM RLD RVOL CLAS1 CLASS2 CLASS% CLAS4




7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A
7A

10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
40
40
40
40
40
50
50
50
50
50

a A~ O N a » 0N a A O N a A W N

a b~ W N

N N NN D N N DN N DN DN DD DD DNDDNDDNDDNDNDDNDDNDNDDNDDNDNDDNDDN

N N N D N N D DN DN D DN DN DD DNDDNDDNDDNDDNDDNDMDDNDDNDDNDNDDNDDN

3.8574
3.1582
3.6974
3.3513
3.0274
0.8164
0.7807
1.05
0.9044
0.7222
0.5036
0.613
0.5667
0.6735
0.6146
0.3946
0.4647
0.3893
0.3531
0.6062
0.1553
0.2314
0.2071
0.2034
0.4073

4721.339
5254.673
4744.823
3858.759
2568.54
2735.894
3568.079
4250.15
2721.017
1978.632
1742.373
2077.345
2469.43
2316.728
1936.836
1435.303
1391.789
1453.277
1301.454
2069.689
482.6923
820.2542
504.3456
541.8707
1307.363

677.8352
619.2613
607.5663
484.7669
434.0423
272.352
292.6488
389.3227
311.5993
225.1651
175.7253
207.2849
212.5926
241.4144
202.9425
148.0628
151.7911
139.9148
128.4533
220.8634
46.0893
81.7415
56.6875
60.3178
140.0866

0.457
0.3751
0.4076
0.3999
0.5379
0.3169
0.2611
0.2916
0.3645
0.3622

0.321
0.3176

0.274
0.3317
0.3335
0.3284
0.3472
0.3065
0.3142
0.3397
0.3039
0.3172
0.3578
0.3543
0.3411

472133.9
525467.3
474482.3
385875.9
256854
273589.4
356807.9
425015
272101.7
197863.2
174237.3
207734.5
246943
231672.8
193683.6
143530.3
139178.9
145327.7
130145.4
206968.9
48269.23
82025.42
50434.56
54187.07
130736.3

7.744
5.808
6.191
4.846
5.837
2.158
1.91
2.838
2.84
2.039
1.41
1.646
1.456
2.002
1.692
1.215
1.317
1.072
1.009
1.876
0.35
0.648
0.507
0.534
1.195

3684.3
4402.8
3886.7
3163.0
1799.2
2325.7
3204.8
3758.7
2213.6
1589.0
1478.5
1774.7
2201.6
1955.9
1606.4
1211.7
1133.5
12791
1129.3
1742.0
423.0
712.7
403.7
440.2
1089.4

976.5
810.3
808.3
660.3
722.0
408.6
361.2
485.9
499.1
388.2
262.3
300.6
266.7
359.7
328.7
2223
257.2
173.0
171.4
326.6
59.6
106.8
100.4
101.3
217.2

44.5
26.6
29.4
231
36.4
0.6
0.2
3.2
7.0
0.9
1.0
1.3
0.0
0.4
1.0
0.6
0.6
0.5
0.0
0.3
0.0
0.2
0.0
0.2
0.1

13.7
12.6
18.0
11.2
10.1
0.0
0.0
0.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR DIAMM RLD RVOL CLAS1 CLASS2 CLASS3

A 2 10 1 2 1 1.4308 4029.319 421.6133 0.3331 402931.9 3.511 3532.1 475.7 15.7 4.4
A 2 10 2 2 1 2.5411 4404.705 539.281 0.3897 440470.5 5.254 3576.3 797.8 19.6 9.3
A 2 10 3 2 1 3.5641 3453.004 489.833 0.4515 345300.4 5.53 2684.7 724.9 241 17.6
A 2 10 4 2 1 3.6092 3637.553 526.3257 0.4606 363755.3 6.06 2826.4 765.8 30.1 14.1
A 2 10 5 2 1 2.7299 4346.999 509.9004 0.3734 434699.9 4.76 3655.5 652.2 23.6 13.5
7A 2 20 1 2 1 0.4186 2664.516 192.3198 0.2298 266451.6 1.105 2523.9 139.3 0.5 0.0
A 2 20 2 2 1 0.6923 2727.081 241.7066 0.2821 272708.1 1.705 2438.3 285.9 1.3 0.0
A 2 20 3 2 1 0.8826 3198.811 313.6823 0.3121 319881.1 2.448 2774.0 417.9 4.7 0.3
7A 2 20 4 2 1 0.9489 2890.396 312.9501 0.3446 289039.6 2.696 2391.9 494.2 2.5 0.0
A 2 20 5 2 1 0.7186 3650.31 317.5853 0.2769 365031 2.199 3294.9 353.5 0.2 0.0
7A 2 30 1 2 1 0.2916 1367.977 111.7295 0.26 136797.7 0.726 1254.8 112.4 0.2 0.0
7A 2 30 2 2 1 0.4087 1617.668 144.2981 0.2839 161766.8 1.024 1447.5 167.8 1.6 0.0
A 2 30 3 2 1 0.8435 2989.841 273.8848 0.2916 298984.1 1.997 2663.7 320.4 3.1 0.4
A 2 30 4 2 1 0.6998 3066.536 275.4148 0.2859 306653.6 1.968 2743.6 320.5 0.6 0.0
A 2 30 5 2 1 0.3875 2021.352 165.2525 0.2602 202135.2 1.075 1848.7 171.2 0.6 0.0
A 2 40 1 2 1 0.212 725.4073 66.2736 0.2908 72540.73 0.482 642.1 80.7 2.0 0.4
A 2 40 2 2 1 0.3138 1621.17 138.2139 0.2714 162117 0.938 1473.2 146.6 0.1 0.0
A 2 40 3 2 1 0.3967 1882.509 165.6424 0.2801 188250.9 1.16 1698.7 182.4 0.3 0.0
A 2 40 4 2 1 0.5042 2193.549 207.5537 0.3012 219354.9 1.563 1914.4 276.8 0.8 0.0
A 2 40 5 2 1 0.3378 1536.837 130.7798 0.2709 153683.6 0.886 1390.6 145.2 0.1 0.0
A 2 50 1 2 1 0.2542 852.3738 85.9222 0.3209 85237.38 0.689 726.4 123.8 0.8 1.0
A 2 50 2 2 1 0.2581 1251.922 105.0505 0.2671 125192.2 0.701 1156.2 95.0 0.2 0.0
A 2 50 3 2 1 0.2957 1160.245 92.7707 0.2545 116024.5 0.59 1072.6 86.9 0.0 0.0
A 2 50 4 2 1 0.3185 1263.55 116.0368 0.2923 126355 0.848 1132.5 130.1 0.4 0.0
7A 2 50 5 2 1 0.3452 1207.928 116.1872 0.3062 120792.8 0.889 1070.0 136.8 0.7 0.0

(o]
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PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR DIAMM RLD RVOL CLAS1 CLASS2 CLASS3

A 2 10 1 1 2 2.329 3226.743 367.9463 0.363 322674.3 3.339 2716.6 484.3 16.8 8.0
A 2 10 2 1 2 2.1643 3094.657 417.2252 0.4291 309465.7 4.476 2467.9 600.1 17.7 8.0
A 2 10 3 1 2 5.5879 2913.622 609.2372 0.6656 291362.2 10.137 1905.3 931.9 49.3 25.6
A 2 10 4 1 2 3.2475 2894.445 490.0181 0.5389 289444.5 6.602 21254 7143 36.6 17.2
7A 2 10 5 1 2 1.036 2141.885 214.2749 0.3184 214188.5 1.706 1880.2 245.3 10.6 5.2
7A 2 20 1 1 2 0.674 1956.296 203.9812 0.3319 195629.6 1.693 1649.8 303.1 2.4 0.0
7A 2 20 2 1 2 0.6384 1888.2 203.6893 0.3434 188820 1.749 1578.7 307.7 1.0 0.0
7A 2 20 3 1 2 1.2387 2300.056 283.3614 0.3922 230005.6 2.778 1834.3 459.4 4.1 1.0
7A 2 20 4 1 2 0.7294 2081.028 225.341 0.3447 208102.8 1.942 17111 369.1 0.3 0.0
7A 2 20 5 1 2 0.5338 2284.308 219.299 0.3056 228430.8 1.675 2013.9 268.8 0.3 0.0
7A 2 30 1 1 2 0.4977 2003.451 183.0101 0.2908 200345.1 1.33 1822.5 179.5 0.7 0.0
7A 2 30 2 1 2 0.6952 2521.086 257.5373 0.3252 252108.5 2.094 2160.9 356.3 2.2 0.2
A 2 30 3 1 2 0.561 2000.376 209.0574 0.3327 200037.6 1.739 1711.6 286.7 0.9 0.0
A 2 30 4 1 2 0.598 2033.876 229.3448 0.3589 203387.5 2.058 1687.0 3441 2.0 0.1
A 2 30 5 1 2 0.3959 1574.61 151.5604 0.3064 157461 1.161 1407.8 166.1 0.3 0.0
A 2 40 1 1 2 0.4291 1485.386 138.2585 0.2963 148538.6 1.024 1350.9 133.4 0.7 0.0
A 2 40 2 1 2 0.4621 1717.512 179.6583 0.333 171751.2 1.495 1453.2 262.0 0.8 0.0
A 2 40 3 1 2 0.4237 1409.472 148.9827 0.3365 140947.2 1.253 1214.9 193.9 0.3 0.0
A 2 40 4 1 2 0.3945 1188.366 126.7005 0.3394 118836.6 1.075 1016.3 171.8 0.1 0.0
A 2 40 5 1 2 0.3185 1156.199 109.1332 0.3005 115619.9 0.82 1029.4 126.0 0.0 0.0
A 2 50 1 1 2 0.2535 731.3402 70.7139 0.3078 73134.03 0.544 646.8 84.0 0.3 0.0
A 2 50 2 1 2 0.2534 804.8408 81.9766 0.3242 80484.08 0.664 697.7 107.1 0.0 0.0
A 2 50 3 1 2 0.4714 1923.226 193.4038 0.3201 192322.6 1.548 1662.0 258.1 2.0 0.0
A 2 50 4 1 2 0.2627 809.469 91.6476 0.3604 80946.9 0.826 672.6 136.3 0.1 0.0
7A 2 50 5 1 2 0.3197 1134.075 112.4546 0.3156 113407.5 0.887 985.6 148.0 0.2 0.0

(o]
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PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR  DIAMM RLD RVOL CLAS1 CLASS2 CLASS3

3A 3 10 1 2 1 1.1845 4020.4  320.6534 0.2539 402040 2.035 3658.5 357.7 2.8 0.0
3A 3 10 2 2 1 1.894  5910.273  478.4136 0.2577  591027.3 3.082 5353.2 532.5 18.6 1.7
3A 3 10 3 2 1 24595 6057.065  541.9113 0.2848  605706.5 3.858 5213.2 829.8 8.4 1.2
3A 3 10 4 2 1 1.6788  3776.604  409.0212 0.3447  377660.4 3.525 3053.4 711.5 9.5 0.2
3A 3 10 5 2 1 1.3705  2072.121 254.3835 0.3908 2072121 2.485 1670.2 384.7 13.2 3.6
3A 3 20 1 2 1 0.8221 3998.945  260.3189 0.2072  399894.5 1.349 3822.2 171.5 2.7 1.2
3A 3 20 2 2 1 1.1984 3702.97  282.1515 0.2425 370297 1.711 3410.5 278.1 11.6 0.8
3A 3 20 3 2 1 1.1278  2501.942  239.4421 0.3046  250194.2 1.824 2163.7 314.9 16.2 6.1
3A 3 20 4 2 1 0.8141 2578.908  220.2598 0.2719  257890.8 1.497 2283.7 287.5 6.7 0.1
3A 3 20 5 2 1 3.4234  2624.478  233.4065 0.2831 262447.8 1.652 2388.2 2245 4.8 5.9
3A 3 30 1 2 1 0.4251 2269.072  140.7312 0.1974  226907.2 0.695 2178.6 89.5 0.0 0.0
3A 3 30 2 2 1 0.7566  2566.459  180.9183 0.2244  256645.9 1.015 2385.0 179.8 0.3 0.0
3A 3 30 3 2 1 0.6834  2777.149  220.3049 0.2525  277714.9 1.391 2512.2 263.2 0.6 0.1
3A 3 30 4 2 1 0.6541 2293.652  184.7258 0.2564  229365.2 1.184 2070.2 214.2 7.9 0.1
3A 3 30 5 2 1 0.6805 2112.214  166.0217 0.2502 2112214 1.038 1922.5 187.6 1.0 0.0
3A 3 40 1 2 1 0.444  3337.978  195.8855 0.1868  333797.8 0.915 3218.4 118.1 0.3 0.0
3A 3 40 2 2 1 0.5152  1955.179  152.6759 0.2486  195517.9 0.949 1777.8 176.7 0.2 0.0
3A 3 40 3 2 1 0.5905  2755.378  208.4881 0.2409  275537.8 1.255 2531.1 220.9 2.1 0.1
3A 3 40 4 2 1 0.3744  1629.632 121.972 0.2382  162963.2 0.726 1469.8 158.4 0.9 0.0
3A 3 40 5 2 1 0.4263  1109.962 96.7872 0.2776  110996.2 0.672 984.5 123.9 1.0 0.3
3A 3 50 1 2 1 0.2248  1485.851 84.5918 0.1812  148585.1 0.383 14371 48.2 0.0 0.0
3A 3 50 2 2 1 0.3089  939.1938 80.5899 0.2731 93919.38 0.55 830.6 107.3 0.9 0.1
3A 3 50 3 2 1 0.4148  1359.521 112.8753 0.2643  135952.1 0.746 1225.6 129.6 3.8 0.0
3A 3 50 4 2 1 0.263  883.4396 69.1941 0.2493  88343.96 0.431 792.0 90.3 1.0 0.0
3A 3 50 5 2 1 0.2919  571.2986 69.1126 0.3851 57129.86 0.665 443.3 125.4 2.6 0.0
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PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR DIAMM RLD CLAS1 CLASS2 CLASS3

3A 3 10 1 1 2 1.0417 3259.009 328.5656 0.3209 325900.9 2.636 2803.0 4447 8.7 0.4
3A 3 10 2 1 2 3.156 3754.915 486.5629 0.4125 375491.5 5.017 3131.3 557.5 48.7 15.3
3A 3 10 3 1 2 3.641 2724.561 428.7035 0.5009 272456.1 5.368 2184.1 486.0 34.8 18.4
3A 3 10 4 1 2 2.8538 3882.786 445.7171 0.3654 388278.6 4.072 3279.7 563.4 28.0 101
3A 3 10 5 1 2 2.5279 4272.768 478.3727 0.3564 427276.8 4.262 3658.6 592.6 15.5 43
3A 3 20 1 1 2 0.8699 3092.544 246.3365 0.2535 309254.4 1.561 2838.2 246.2 5.0 1.5
3A 3 20 2 1 2 0.7277 3843.487 301.2321 0.2495 384348.7 1.879 3537.3 303.1 0.9 0.0
3A 3 20 3 1 2 0.697 2651.581 253.2752 0.304 265158.1 1.925 2334.0 314.9 1.0 0.0
3A 3 20 4 1 2 0.7138 3130.896 273.8165 0.2784 313089.6 1.906 2823.8 303.0 2.1 0.0
3A 3 20 5 1 2 0.6914 3044.02 246.5344 0.2578 304401.9 1.589 2785.1 257.1 0.2 0.0
3A 3 30 1 1 2 0.8178 1843.039 140.1245 0.242 184303.9 0.848 1756.3 81.2 1.5 3.1
3A 3 30 2 1 2 0.3635 1607.263 115.6347 0.229 160726.3 0.662 1503.7 102.6 0.3 0.0
3A 3 30 3 1 2 0.4308 1634.743 146.2585 0.2848 163474.3 1.041 1481.3 152.9 0.0 0.0
3A 3 30 4 1 2 0.4722 1459.952 142.9606 0.3117 145995.2 1.114 1243.3 213.2 3.1 0.0
3A 3 30 5 1 2 0.3872 1011.978 106.0331 0.3335 101197.8 0.884 869.8 136.8 53 0.0
3A 3 40 1 1 2 0.359 1281.965 95.9911 0.2383 128196.5 0.572 1202.9 76.3 1.4 1.0
3A 3 40 2 1 2 0.2537 1268.252 87.8663 0.2205 126825.2 0.484 11901 77.6 0.0 0.0
3A 3 40 3 1 2 0.2781 978.0048 85.3595 0.2778 97800.48 0.593 887.0 90.5 0.1 0.0
3A 3 40 4 1 2 0.3322 1190.335 103.1111 0.2757 119033.5 0.711 1072.3 117.0 0.5 0.0
3A 3 40 5 1 2 0.3071 1229.346 100.7681 0.2609 122934.6 0.657 1108.5 120.1 0.3 0.0
3A 3 50 1 1 2 0.2669 871.2523 77.5227 0.2832 87125.23 0.549 784.9 85.8 0.2 0.0
3A 3 50 2 1 2 0.1852 637.7864 48.5575 0.2423 63778.64 0.294 581.1 56.3 0.0 0.0
3A 3 50 3 1 2 0.2767 646.6224 68.7466 0.3384 64662.24 0.582 541.0 104.8 0.7 0.1
3A 3 50 4 1 2 0.2093 704.3229 60.7204 0.2744 70432.29 0.417 621.3 82.6 0.2 0.0
3A 3 50 5 1 2 0.2704 726.247 71.0836 0.3116 72624.7 0.554 626.4 99.6 0.0 0.0
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PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR DIAMM RLD RVOL CLAS1 CLASS2 CLASS3

3A 4 10 1 1 1 2.0282 5074.674 599.0141 0.3757 507467.4 5.627 4051.3 1008.8 6.8 4.5
3A 4 10 2 1 1 3.4877  4585.313 719.3742 0.4994 458531.3 8.981 3156.2 1385.4 30.4 10.3
3A 4 10 3 1 1 3.0669 5690.287 799.912 0.4475 569028.7 8.948 4166.3 1487.2 23.9 10.2
3A 4 10 4 1 1 2.9783 3314.099  475.0887 0.4563 331409.9 5.42 2521.9 764.5 17.5 8.1
3A 4 10 5 1 1 1.3364  2205.366 285.1848 0.4116 220536.5 2.935 1698.4 489.6 12.8 3.6
3A 4 20 1 1 1 0.7701 2625.808 281.6772 0.3415  262580.8 2.405 2190.4 432.6 1.2 0.1
3A 4 20 2 1 1 0.6358 1975.614 210.4707 0.3391 197561.4 1.784 1633.0 340.8 0.4 0.0
3A 4 20 3 1 1 0.7679 3125.787 322.9277 0.3288 312578.7 2.655 2596.9 525.7 0.8 0.0
3A 4 20 4 1 1 1.103 3794.898  417.4593 0.3502 379489.8 3.654 3074.3 717.6 0.2 0.0
3A 4 20 5 1 1 1.1001 3347.691 393.8533 0.3745 334769.1 3.687 2625.1 710.0 10.0 0.0
3A 4 30 1 1 1 0.5454 2319.27 221.4864 0.304 231927 1.683 2001.8 315.9 0.0 0.0
3A 4 30 2 1 1 0.6193  2016.285 231.8135 0.366 201628.5 2121 1593.4 420.8 0.2 0.0
3A 4 30 3 1 1 0.6245  2490.522 261.5689 0.3343 249052.2 2.186 2062.8 425.9 0.1 0.0
3A 4 30 4 1 1 0.7963 3116.822 312.8433 0.3195 311682.2 2.499 2635.9 478.9 0.4 0.0
3A 4 30 5 1 1 0.4199 1684.54 150.8668 0.2851 168454 1.075 1505.3 178.5 0.0 0.0
3A 4 40 1 1 1 0.3333 1239.354 125.9173 0.3234 123935.4 1.018 1058.1 180.7 0.0 0.0
3A 4 40 2 1 1 0.3636 1297.661 139.9076 0.3432 129766.1 1.2 1083.0 2134 0.1 0.0
3A 4 40 3 1 1 0.5696 1945.132 214.9977 0.3518 194513.2 1.891 1598.8 343.7 1.6 0.0
3A 4 40 4 1 1 0.3841 1301.684 140.7979 0.3443 130168.4 1.212 1062.5 237.3 1.0 0.0
3A 4 40 5 1 1 0.3522 1342.517 123.4805 0.2928 134251.7 0.904 1179.3 162.6 0.3 0.0
3A 4 50 1 1 1 0.2277 885.6276 86.7674 0.3119 88562.76 0.676 791.0 93.9 0.1 0.0
3A 4 50 2 1 1 0.1932  492.4791 48.5675 0.3139 49247.91 0.381 429.5 62.8 0.0 0.0
3A 4 50 3 1 1 0.2855 1014.157 110.8245 0.3478 101415.7 0.964 834.0 179.8 0.0 0.0
3A 4 50 4 1 1 0.2055  655.9421 66.4637 0.3225 65594.21 0.536 542.0 113.6 0.0 0.0
3A 4 50 5 1 1 0.1665  443.7273 38.7572 0.278 44372.73 0.269 394.4 49.2 0.0 0.0
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PARCELA LOCAL CAMADA POSICAO PORTE BLOCO MRS CUMP SURFAR  DIAMM RLD RVOL CLAS1 CLASS2 CLASS3 CLAS4

3A 4 10 1 2 2 1.7215  3064.519  340.3707 0.3535  306451.9 3.008 2550.6 500.2 7.4 4.6
3A 4 10 2 2 2 2.3698  3227.206  403.3446 0.3978  322720.6 4.012 2589.4 607.7 213 7.7
3A 4 10 3 2 2 3.3908  3465.685  465.7693 0.4278  346568.5 4.981 2695.7 729.6 25.7 13.0
3A 4 10 4 2 2 22077  3239.222  407.6738 0.4006  323922.2 4.083 2550.7 664.8 13.5 8.6
3A 4 10 5 2 2 2.7553  4721.994  510.5117 0.3441 472199.4 4.392 4028.2 666.6 22.5 3.0
3A 4 20 1 2 2 0.8364  2275.771 245.4942 0.3434 2275771 2.107 1868.7 405.0 0.8 0.0
3A 4 20 2 2 2 0.9422  2650.217  277.2935 0.333  265021.7 2.309 2202.4 440.4 5.7 0.0
3A 4 20 3 2 2 0.8368  3196.332  290.3913 0.2892  319633.2 2.099 2819.7 361.2 10.7 2.8
3A 4 20 4 2 2 0.8078  2203.078 210.937 0.3048  220307.8 1.607 1904.8 276.4 20.7 0.0
3A 4 20 5 2 2 0.669  3688.417 285.493 0.2464  368841.7 1.758 3393.5 292.6 0.2 0.0
3A 4 30 1 2 2 0.6623  2776.154  257.0246 0.2947 2776154 1.894 2427.0 347.2 0.2 0.0
3A 4 30 2 2 2 0.7441 2472.846  244.1608 0.3143  247284.6 1.918 2111.9 358.2 1.2 0.0
3A 4 30 3 2 2 0.4058 1958.71 150.301 0.2443 195871 0.918 1782.1 175.7 0.1 0.0
3A 4 30 4 2 2 0.4385 1291.839 120.3776 0.2966 129183.9 0.893 1102.4 188.3 0.7 0.0
3A 4 30 5 2 2 0.4234 1928.777 142.7537 0.2356 192877.7 0.841 1789.1 138.8 0.5 0.0
3A 4 40 1 2 2 0.3586 1196.528 116.8275 0.3108 119652.8 0.908 10291 166.1 0.3 0.0
3A 4 40 2 2 2 0.3885 993.116 107.9649 0.346 99311.6 0.934 810.7 181.6 0.4 0.0
3A 4 40 3 2 2 0.668 1205.746 140.3667 0.3706 120574.6 1.3 1005.3 188.0 11.0 0.8
3A 4 40 4 2 2 0.5598 1391.792 149.0518 0.3409 139179.2 1.27 1161.7 221.5 7.8 0.0
3A 4 40 5 2 2 0.3277 1599.569 124.0604 0.2469 159956.9 0.766 1480.5 116.8 1.3 0.0
3A 4 50 1 2 2 0.1929  441.5301 49.9587 0.3602  44153.01 0.45 361.3 79.5 0.1 0.0
3A 4 50 2 2 2 0.262  754.6669 74.7148 0.3151 75466.69 0.589 643.2 111.1 0.2 0.0
3A 4 50 3 2 2 0.3151 708.0676 72.6219 0.3265  70806.76 0.593 611.0 89.4 7.6 0.0
3A 4 50 4 2 2 0.3581 841.2693 87.5236 0.3312  84126.93 0.725 697.8 141.7 1.5 0.0
3A 4 50 5 2 2 0.2058  629.7271 57.9737 0.293  62972.71 0.425 540.7 88.8 0.0 0.0
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Apéndice 4. Comprimento total de raizes em torno dos 0 até 0,5mm contidas em um 1dm3 de solo nas camadas 0-50cm.

Ponto 1-A Ponto1-B Ponto2-A Ponto2-B
101 101 101 101
© 201 Cpces(cm) © 201 Cpes(cm) © 201 Cpesicm) @ 20 Cpcs(cm)
® 1000 ® 1000 ® ® 1000
o o = 1000 o
230 2000 Za30 2000 230 2130 1500
2 2 2 2000 3
o 3000 B 3000 B . 3 2000
& 401 a00 %407 a00 %407 000 a4, 2500
50 1 50 50 501
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Posicéo Posicéo Posi¢éo Posi¢éo
Ponto 3-A Ponto 3-B Ponto 4 - A Ponto 4-B
101 101 101 101
Cpcs(cm) Cpes(cm) Cpes(cm)
cs(cm cs(cm
3207 1000 8207 Cpes(ecm) 8207 P 820 P
@ @ @ 1000 ® 1000
=) 2000 2 1000 3 =
T a0 T a0 T a0 2000 230 2000
=] 3000 =] 2000 =] =]
e e e 3000 9 3000
& 40 . 4000 @ 4o 3000 @ 4o s00 401 4000
5000
50 50 1 50 501
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Posigéo Posicéo Posigéo Posigéo
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Apéndice 5. Comprimento total de raizes em torno dos 0,5 até 2,5 mm contidas em um 1dm3 de solo nas camadas 0-50cm

Ponto1-A

Profundidade

1 2 3 4
Posigéo

Ponto 3-A

5

Profundidade
8

1 2 3 4
Posigdo

5

Cpcs(cm)

200
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400
600
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12 3 4 5
Posigdo

Cpcs(cm)
250
00

5
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o
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T 304
2
o
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4
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0
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Profundidade
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(]
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Apéndice 6. Comprimento total de estruturas radiculares em torno dos 2.5 até 4,5 mm contidas em um 1dm3 de solo nas camadas
0-50cm

Ponto 1-A

Profundidade
(o5
=

504
12 3 4 &
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o
B 30+
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Apéndice 7. Comprimento total de estruturas radiculares superiores a 4,5 mm contidas em um 1dm3 de solo nas camadas 0-50cm

Ponto 1-A Ponto 1-B Ponto 2 - A Ponto 2 -B
101 101 101 101
. - - - Cpes(cm) -
Cpcs(cm) Cpcs(cm)
0
% 201 0 % 201 Cpcs(cm) % 201 g 201 0
© © (0] 5 ©
o 5 o 0 o e 10
o o o o
2 30+ 2 30+ 2307 10 2 30+
2 10 2 10 2 2 20
g g . 20 g ' g 30
Q- 40 " Q- 40 Q- 40 20 & 404
20 40
25
50 50 50 50
1 2 3 4 5§ 1 2 3 4 5§ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Posi¢éo Posicéo Posicéo Posicéo
Ponto 3 - A Ponto 3-B Ponto 4 - A Ponto 4 -B
10_ 10_ - 10_ - 10_ -
Cpes(cm) Cpes(cm)
© 201 Cpesiem) 4 20+ Cpesiem) 4, 20+ © 201
o o o 0 o 0
@© 0 ® 0 @© ©
= = = 5 o 5
B 304 5 B 304 10 B 304 0 B 204 0
= = = =
3 0 3 0 B 3
& 401 R 0 401 20 & 40 15 T 401 15
20 20
501 501 501 501
1 2 3 4 5§ 1 2 3 4 5§ 1 2 3 4 5§ 1 2 3 4 5§
Posicédo Posicédo Posicédo Posicdo
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Apéndice 8. Carbono e Nitrogénio total na raiz e no solo.

Porte de Camada Ns Cs Nr Cr
LOCAL vegetacdo Bloque (cm) %
1 1 10 0.0861 1.0457 0.6481 45.4907
1 1 20 0.0581 0.7204 0.5144 43.7704
1 1 30 0.0499 0.6521 0.6314 39.6077
1 1 40 0.0526 0.6603 0.5948 38.3016
1 1 1 50 0.0567 0.7720 0.5529 40.3339
2 2 10 0.0882 1.0494 0.9035 43.8439
2 2 20 0.0843 1.0263 0.5523 40.5853
2 2 30 0.0535 0.6542 0.5505 40.2937
2 2 40 0.0628 0.9204 0.6916 38.6840
2 2 50 0.0573 0.7725 0.6497 33.5874
2 1 10 0.0862 1.0159 0.7365 43.7809
2 1 20 0.0648 0.8502 0.7213 29.6327
2 1 30 0.0560 0.7945 0.7401 39.0359
2 1 40 0.0523 0.7599 0.6185 41.1078
5 2 1 50 0.0609 0.8783 0.7158 36.3455
1 2 10 0.1071 1.3581 0.9342 43.6219
1 2 20 0.0622 0.7819 0.9201 41.6463
1 2 30 0.0636 0.8837 0.4931 38.3455
1 2 40 0.0525 0.7762 0.6960 31.9286
1 2 50 0.0653 0.9517 0.5522 33.7705
2 1 10 0.0742 0.9057 0.8801 44.5018
2 1 20 0.0691 0.9190 1.2259 40.3917
2 1 30 0.0600 0.8355 0.6968 41.5709
2 1 40 0.0591 0.8420 0.6806 42.0435
3 2 1 50 0.0569 0.8555 0.6031 41.5216
1 2 10 0.0954 1.1909 1.1125 40.1445
1 2 20 0.0572 0.8052 0.8985 39.0900
1 2 30 0.0612 0.8552 1.0979 37.8289
1 2 40 0.0601 0.9117 0.6986 38.3319
1 2 50 0.0792 0.9744 0.6456 39.2853
1 1 10 0.1043 1.1605 1.1148 41.3771
1 1 20 0.0651 0.8103 0.7605 44.1304
1 1 30 0.0529 0.7113 0.5975 36.5824
1 1 40 0.0478 0.6337 0.6199 40.0776
4 1 1 50 0.0543 0.7120 0.6629 39.5210
2 2 10 0.1264 1.4056 1.0800 44.1736
2 2 20 0.0777 0.9657 0.7619 37.5320
2 2 30 0.0569 0.7061 0.7055 35.2537
2 2 40 0.0533 0.6646 0.7011  38.8999
2 2 50 0.0548 0.6914 0.7198 38.4761
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Apéndice 9. Carbono e nitrogénio total da biomassa aérea do conjunto de
subparcelas nos sitios de avaliagao

LOCAL Porte de vegetacéo Nt % Ct
1 1 0.6149 41.9197
1 2 1.1207 35.9052
2 2 1.0990 42.6562
2 1 0.4598 12.4229
3 2 0.4823 12.5962
3 1 0.5583 16.9300
4 1 0.7048 14.7959
4 2 1.0025 34.3349
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